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W^enn  wir  die  reiche  Literatur  der  periphereu  Lähmung  über- 
blicken,, die  sich  seit  deu  fundamentalen  Versuchen  von  Waller 
angesammelt  hat,  so  finden  wir  einerseits  die  Degeneration  und  Re- 
generation der  gequetschten  oder  durchschnittenen  Nervenfaser,  an- 
dererseits die  secundären  Veränderungen  des  Muskels  zum  Gegen- 
stand eingehender  Untersuchungen  gemacht.  Der  anatomischen 
Forschung  hat  sich  die  klinische  angeschlossen,  indem  sie  die  Ver- 
änderungen der  elektrischen  Erregbarkeit,  die  bei  Affectionen  des 
peripheren  Nervensystems  eintreten,  in  Verbindung  brachte  mit  der 
Degeneration  von  Nerv  und  Muskel  und  daraus  wichtige  Schlüsse 
über  den  Sitz  einer  Lähmung,  ob  peripher  oder  central,  ziehen  zu 
können  glaubte.  Bei  all  diesen  Untersuchungen  ist  bis  jetzt,  nament- 
lich vom  klinischen  Standpunkte  aus,  ein  wichtiges  Organ  ausser  Acht 
gelassen  worden:  die  motorische  Endplatte,  die  als  Uebergangs- 
glied  von  Nerv  zu  Muskelfaser  eine  ganz  besondere  Berücksichtigung 
verdient.  Der  Zweck  dieser  Arbeit  ist  es,  diese  Lücke  auszufüllen. 

Es  dürfte  eine  Behandlung  der  Degeneration  und  Regeneration 
der  Endplatte  bei  der  peripheren  traumatischen  Lähmung  gerade  in 
der  gegenwärtigen  Zeit  von  besonderem  Interesse  sein.  Wie  sich 
auf  dem  letzten  Congress  für  innere  Medicin  gezeigt  hat,  sind  durch 
die  Errungenschaften  der  letzten  Jahre  auf  dem  Gebiete  der  Nerven- 
pathologie  die  ursprünglich  so  präcisen  Unterscheidungsmerkmale 
zwischen  peripherer  und  centraler  Lähmung  wieder  sehr  zweifelhaft 
geworden  und  stehen  sich  die  spinale,  die  neuritische  und  die  myo- 
pathische  Theorie  der  atrophischen  Lähmung  mit  scheinbar  gleicher 

Gessler,  Die  motorische  Endplatte.  1 
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Berechtigung  gegenüber.  Es  lag  daher  der  Gedanke  nahe,  durch 
Hereinziehen  der  motorischen  Endplatte  in  den  Kreis  der  klinischen 
Beobachtung  für  diese  Frage  neue  Gesichtspunkte  zu  schaffen,  von 
denen  aus  eine  Lösung  derselben  möglich  erscheinen  könnte.  Wir 
sind  freilich  bei  derartigen  Untersuchungen  auf  das  Thierexperiment 
angewiesen,  da  wir,  ausser  bei  Amputationen,  nie  so  frische  mensch- 
liche Muskeln  bekommen  können,  dass  eine  Verwerthung  derselben 
in  unserem  Sinn  möglich  wäre.  Wir  haben  aber,  wie  aus  den  Un- 
tersuchungen von  Flesch  J)  hervorgeht,  in  den  Endplatten  der  Säuge- 
tbiere  und  Reptilien  ein  so  gutes  Analogon  zu  denen  des  Menschen, 
dass  wir  die  bei  der  experimentellen  Degeneration  derselben  ge- 
setzten Veränderungen  unbesorgt  auf  den  Menschen  übertragen 
dürfen. 

Die  Voruntersuchungen  zu  der  vorliegenden  Arbeit  sind  in  den 
Jahren  1SS0  u.  1881  gemacht  und  in  meinem  im  XXXIII.  Band  des 
Deutschen  Archivs  für  klinische  Medicin  erschienenen  Aufsatze*  2) 
niedergelegt.  Ich  könnte,  was  die  normalen  Verhältnisse  betrifft, 
hierauf  verweisen,  glaube  aber  doch,  ehe  ich  zu  dem  pathologischen 
Theil  übergehe,  eine  kurze  Skizze  des  gegenwärtigen  Standes  unserer 
Anschauungen  von  der  motorischen  Endplatte  geben  zu  müssen,  da 
sonst  manches  über  die  Degeneration  Gesagte  unverständlich  bleibt. 

I.  Histologische  und  physiologische  Vorbemerkungen. 

Da  eine  erschöpfende  Behandlung  der  Nervenendigungen  im 
quergestreiften  Muskel,  die  für  sich  allein  schon  ein  Buch  füllen 
würde,  nicht  im  Sinne  dieser  Arbeit  liegen  kann,  so  wird  hier  nur 
von  den  motorischen  Endplatten  der  Reptilien  und  Säuge- 
thiere  die  Rede  sein,  während  die  Nervenendhügel  der  Arthro- 
poden und  die  Endbüschel  der  Amphibien  keine  Berücksichtigung 
finden.  Ebenso  werde  ich  die  Frage  der  sensiblen  Nervenendigungen 
im  Muskel  nur  gelegentlich  streifen  und  von  der  Literatur  der  End- 
platte nur  das  Nothwendigste  anführen. 

Die  motorische  Endplatte  der  Säugethiere  und  Reptilien  — aus 
der  ersteren  Klasse  hat  das  Meerschweinchen,  aus  der  zweiten  die 


~1)  Beobachtungen  über  motorische  Endplatten  der  menschlichen  Muskeln 
Sitzungsber.  d.  phys.-med.  Gesellschaft  in  Würzburg.  8.  Mai  1880. 

2)  Untersuchungen  über  die  letzten  Endigungen  der  motorischen  Nerven  in 
quergestreiften  Muskel  und  ihr  Verhalten  nach  der  Durchschneidung  der  Nerren 
stamme.  Deutsches  Archiv  für  klin.Med.  Bd.  XXXIII.  S.  42— 54. 


grüne  italienische  Eidechse  zum  Object  meiner  Untersuchungen  ge- 
dient — bietet  im  Wesentlichen  dieselben  Verhältnisse  dar;  nur 
finden  wir  eine  bedeutendere  Flächenausbreitung  derselben  bei  den 
Reptilien  infolge  ihrer  breiteren  Muskelfasern.  Das  folgende  über 
die  motorische  Endplatte  der  Eidechse  Gesagte  hat  deshalb  auch 
Geltung  für  die  Säugethiere. 

Die  präterminale  markhaltige  Nervenfaser  tritt  annähernd  unter 
einem  rechten  Winkel  an  die  Mitte  der  Muskelfaser  heran  und  theilt 
sich  in  zwei  oder  mehr  markhaltige  Zweige,  die  sich  in  eine  mark- 
lose Endverästelung  fortsetzen,  welche  von  Kühne1)  wegen  ihrer 
Aehnlichkeit  mit  einem  Geweih  „Nervengeweih“  oder  „Nervenend- 
geweih“  genannt  wird.  Ich  acceptire  diesen  Ausdruck,  da  er,  wie 
Kühne  richtig  bemerkt,  der  einzige  ist,  der  trotz  seiner  Kürze  Ver- 
wechselungen unmöglich  macht.  Zwischen  (Ranvier2)),  nach  Kühne 
unter  diesem  Nervengeweih  liegt  eine  feinkörnige,  granulirte  Masse, 
die  zwei  verschiedene  Sorten  von  Kernen  enthält:  kleinere,  mehr 
oder  weniger  unregelmässig  gestaltete,  granulirte  (Scheiden-  und 
Geästkerne  — Noyaux  vaginaux  und  N.  de  l’arborisation  nach  Ran- 
vier) und  grössere  ovale,  doppeltcontourirte  mit  einem  glänzenden 
Kernkörperchen  (die  Grund-  oder  Sohlenkerne  — N.fondamentaux  nach 
Ran  vier).  Letztere  liegen,  wie  schon  aus  dem  Namen  hervorgeht, 
tiefer  als  erstere;  man  kann  deshalb  häufig  beobachten,  dass  ein  gra- 
nulirter  Kern  von  denen,  welche  auch  auf  dem  Nervengeweih  liegen 
(Noyaux  de  l’arborisation),  einen  nicbtgranulirten  deckt.  Wir  haben 
damit  das  Bild  der  typischen  motorischen  Endplatte  (Taf.  I.  Fig.  1). 

Die  Lage  derselben  ist  von  jeher  Gegenstand  von  Contro- 
versen  gewesen.  Es  ist  freilich  die  seiner  Zeit  von  Krause,  Köl- 
licker  und  Beale  vertretene  Ansicht,  nach  welcher  die  Endplatte 
auf  dem  Sarcolemma  liegen  sollte,  fast  ganz  verlassen  worden 
und  hat  sich  die  Mehrzahl  der  Autoren  nach  dem  Vorgang  von 
Kühne  für  eine  hypolemmale  Lage  entschieden.  Allein  damit 
ist  die  Frage  noch  nicht  erledigt,  denn  es  ist  noch  eine  Entschei- 

Idung  derselben  nach  der  Richtung  hin  nothwendig,  ob  das  Nerven- 
geweih mit  der  Muskelsubstanz  in  Continuität  oder  Contiguität 
steht,  oder  ob  dasselbe  durch  die  dazwischen  gelagerte  Plattensohle 
(granulirte  Substanz)  von  ihr  getrennt  ist. 

Die  Continuität  zwischen  Nerv  und  Muskelfaser  wird 


1)  Die  Verbindung  der  Nervenscheiden  mit  dem  Sarkolemm.  Zeitschrift  für 
Biologie.  Bd.  XIX.  S.  501.  1883. 

2)  Letjons  sur  l’histologie  du  Systeme  nerveux.  Paris  1878.  T.  II.  p.  324. 
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in  erster  Linie  von  Gerl  ach1)  vertreten,  der  die  M a r g 6 'sehe 2) 
Behauptung  eines  intravaginalen  Nervennetzes  mittelst  seiner  Gold- 
methode bestätigte  und  dasselbe  die  ganze  Muskelfaser  durchziehen 
liess.  Seine  Ansicht  wurde  ausser  von  seinem  Sohne 3)  von  Soko- 
low4)  und  in  gewissem  Sinne  von  Arndt5)  getheilt,  dagegen  von 
Fischer6),  Ewald7)  und  Biedermann8)  bekämpft,  von  denen 
die  beiden  Ersteren  beim  Frosch  wegen  des  damals  bei  demselben 
angenommenen  Fehlens  der  granulirten  Substanz  die  Contiguität  Zu- 
gaben. In  einer  späteren  Publication  hat  G er  lach  9)  allerdings  seine 
Ansicht  dahin  modificirt,  dass  er  dem  intravaginalen  Nervennetze  einen 
in  der  Gegend  der  Endplatte  bestehenden  Nervenplexus  substituirte, 
der  mit  der  isotropen,  nach  ihm  nervösen  Substanz  der  Muskelfaser  — 
nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Wagen  er10 11)  lässt  sich  der 
Unterschied  zwischen  isotroper  und  anisotroper  Substanz  nicht  mehr 
so  streng  festhalten  — Zusammenhängen  sollte. 

In  ähnlicherWeise  haben  sich  Engelmann  und  Föttinger  n) 
entschieden,  die  bei  Insecten  den  terminalen  Axencylinder  bis  in 
die  Zwischenscheiben  verfolgen  konnten,  während  Br emer  12)  einen 


1)  Ueber  das  Verhalten  der  Nerven  in  den  quergestreiften  Muskelfasern. 
Sitzungsber.  d.  phys.-med.  Soc.  Erlangen.  1883,  und  das  Verhältniss  der  Nerven  zu 
den  willkürlichen  Muskeln.  Leipzig.  F.  C.  W.  Vogel.  1874. 

2)  Ueber  die  Endigungen  der  Nerven  in  der  quergestreiften  Muskelsubstanz. 
Pest  1862. 

3)  Gerlach,  L.,  Ueber  die  Nervenendigungen  in  der  Musculatur  des  Frosch- 
herzens. Virchow’s  Archiv.  Bd.  66.  S.  187. 

4)  Sur  les  transformations  des  nerfs  dans  les  muscles  de  la  grenouille  apres 
la  section  des  nerfs.  Arch.  dephys.  1874.  p.  300. 

5)  Untersuchungen  über  die  Endigung  der  Nerven  in  den  quergestreiften 
Muskeln.  Archiv  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  IX.  S.  481.  1873. 

6)  Ueber  die  Endigung  der  Nerven  im  quergestreiften  Muskel  der  Wirbel- 
thiere.  Med.  Centralblatt.  1876.  Nr.  20  und  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  XIII.  S.  365. 

7)  Ueber  die  Endigung  der  motorischen  Nerven  in  den  quergestreiften  Mus- 
keln. Pflüger’s  Archiv.  Bd.  XII.  S.  529.  1876. 

8)  Zur  Lehre  vom  Bau  der  quergestreiften  Muskelfaser.  Sitzungsber.  der 
Wiener  Acad.  Bd.  74.  III.  Abth. 

9)  Ueber  das  Verhältniss  der  nervösen  und  contractilen  Substanz  des  quer- 
gestreiften Muskels.  Archiv  f.  mikroskop.  Anat.  Bd.  XIII.  S.  399. 

10)  Die  Entstehung  der  Querstreifen  auf  den  Muskeln.  Archiv  f.  d.  ges.  Phys. 
Bd.  XXX.  S.  511. 

11)  Engelmann,  W.,  Koninklijke  Akademie  van  wetenschappen  te  Amster- 
dam. 28.  Jun.  1879,  und  Föttinger,  A.,  Sur  les  terminaisons  des  nerfs  dans  les 
muscles  des  insectes.  Arch.  de  Biolog.  Vol.  I.  p.  279. 

12)  Ueber  die  Endigungen  der  markhaltigen  und  marklosen  Nerven  im  quer- 
gestreiften Muskel.  Archiv  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  XXI.  S.  165.  1882. 
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directen  Zusammenhang  der  Nerven  mit  der  contractilen  Substanz 
zwar  nicht  constatiren  konnte,  dennoch  aber  deshalb  für  die  Con- 
tinuität  eintritt,  weil  „die  hypolemmalen  Axencylinder  nicht  scharf 
abgeschnitten  auf  hören,  sondern  sich  ohne  deutlich  wahrnehmbare 
Grenzen  in  die  sogenannte  Zwischensubstanz  der  Muskelfaser  fort- 
setzen“. Ebenso  kam  Fl e sch  (1.  c.)  bei  seinen  Untersuchungen 
menschlicher  Endplatten  zu  dem  Resultate,  dass  die  protoplasma- 
tische Randschicht  der  Endplatte  mit  der  interstitiellen  Körnchen- 
reihe im  Muskel  zusammenhängt. 

Die  Mehrzahl  der  Autoren  glaubt  nicht  an  die  Continuität  und 
lässt  das  Nervengeweih  durch  die  nach  Kühne  unter  dem- 
selben liegende  Plattensohle  von  der  Muskelsubstanz  ge- 
trennt sein. 

Ranvier1),  der  mit  Bremer  annimmt,  dass  die  granulirte  Sub- 
stanz in  der  gleichen  Ebene  mit  dem  Nervengeweih  liegt,  wird  da- 
durch der  Hauptvertreter  der  Contiguität.  Vielleicht  ist  auch 
der  Ausdruck  Kühne’s2),  der  in  seiner  neuesten  Publication  von  dem 
„Zutritt,  des  nackten  Axencylinders  zu  der  contractilen  Substanz“ 
spricht,  dahin  zu  deuten,  dass  sich  der  auf  dem  Gebiete  der  moto- 
rischen Endplatte  so  berühmte  Autor,  entgegen  seiner  früheren  An- 
sicht, nunmehr  für  die  Contiguität  entscheidet. 

v.  Thanhoffer3)  endlich  ist  durch  seine  Untersuchungen  zu 
dem  Resultate  gelangt,  dass  der  Nerv  nur  die  äussere  hyaline  La- 
melle des  Sarkolemms  durchbohrt  und  dass  die  Endausbreitung 
zwischen  beiden  Lamellen  (hyaliner  und  kernhaltiger)  liegt.  Die 
Sohle  der  Endplatte  wäre  wenigstens  bei  den  Insecten  durch  eine 
Membran  von  der  Muskelsubstanz  getrennt.  — 

Wir  sehen  hieraus,  dass  die  Autoren  noch  weit  entfernt  sind 
von  einer  Einigung.  Was  mich  selbst  betrifft,  so  möchte  ich  mich 
Jfür  die  Continuität  zwischen  Nervengeweih  und  Muskelsubstanz  ent- 
scheiden. Es  bestimmen  mich  hierzu  weniger  Bremer’s  Gründe, 
denen  ich  mich  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  in  indifferenten 
Flüssigkeiten  untersuchten  Endplatten  anschliessen  kann,  sondern  Um- 
stände, die  ich  bei  der  Degeneration  der  Endplatte  näher  erörtern  werde. 

Eine  weitere  Controverse  besteht  darüber,  ob  das  Nervengeweih 


1)  Le^ons  sur  l’histologie  du  Systeme  nerveux.  Paris  1878.  T.  II.  p.  324. 


2)  Die  Verbindung  der  Nervenscheiden  mit  dem  Sarkolemm.  Zeitschrift  für 
Biologie.  Bd.  XIX.  S.  533.  1883. 

3)  Beiträge  zur  Histologie  des  quergestreiften  Muskels  und  der  Nervenendi- 
gungen in  demselben.  Biol.  Centralblatt,  1881.  S.  349  und  Archiv  für  mikroskop. 
Anat.  Bd.  XXI.  S.  26. 
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Anastomosen  zeigt  oder  nicht.  Dieselben  werden  von  Kühne  und 
Bremer  angenommen,  von  Ran  vier  geleugnet.  Ich  selbst  habe 
mich  in  meiner  schon  citirten  Arbeit  dahin  ausgesprochen,  dass  die 
Anastomosen  fehlen  und  die  von  den  einzelnen  markhaltigen  Thei- 
lungsfasern  der  Präterminalfaser  ausgehenden  Endverästelungen  nicht 
ineinander  übergehen,  und  ich  muss  diese  Behauptung  auch  hier  auf- 
recht erhalten.  Es  bestimmen  mich  hierzu  die  Goldbilder,  die  ich  bei 
dem  von  mir  angewandten  Verfahren  (interstitielle  Osmiuminjection 
und  nachherige  Vergoldung  nach  Fische r-Löwit)  erhalte  (Taf.  I. 
Fig.  2).  Es  hat  diese  Methode  vor  der  von  Bremer  angewandten 
den  Vortheil,  dass  die  Osmiumsäure  auf  die  einzelnen  Muskelfasern 
einen  derartig  fixirenden  Einfluss  übt,  dass  eine  Schrumpfung  der- 
selben nicht  möglich  ist.  Bei  der  Bremer’schen  Methode  bringen 
wir  das  frisch  herausgeschnittene  Muskelbündel  in  Contractionsstellung 
in  25proc.  Ameisensäure.  Es  gleicht  sich  hierin  allerdings  diese 
erste  Schrumpfung  wieder  aus,  allein  durch  Ueberführung  der  Prä- 
parate in  die  1 proc.  Goldlösung  tritt  eine  neue  Schrumpfung  ein, 
welche  durch  das  weitere  Verfahren  nicht  wieder  vollständig  ver- 
schwindet. Bei  meiner  Methode  dagegen  unterwerfen  wir  die  Muskel- 
bündel in  derselben  langgestreckten  Stellung,  wie  sie  uns  in  situ 
vorliegen,  dem  Fisch  er- Löwit’schen  Verfahren;  es  kommt  dabei 
weder  zu  der  enormen  Quellung  in  der  Säure,  noch  zu  der  Schrumpfung 
in  der  Goldlösung.  Durch  die  langdauernde  Maceration  der  Prä- 
parate in  ameisensaurem  Glycerin,  die  allerdings  das  von  Bremer 
benutzte  Verfahren  zu  dem  sichersten  macht,  was  wir  bis  jetzt 
kennen,  weshalb  ich  dasselbe  auch  allein  bei  meinen  Degenerations- 
versuchen angewendet  habe,  verflüssigt  sich  endlich  die  contractile 
Substanz  der  Muskelfaser  und  tritt  aus  dem  Sarkolemmschlauche 
zum  Theile  aus.  Letzterer  ist  deshalb  weniger  prall  gefüllt  und  da- 
durch ein  Grund  mehr  zur  Faltenbildung  gegeben.  Dadurch  erklärt 
sich  das  Ineinanderfliessen  der  einzelnen  Geweihtheile  bei  dem 
Bremer’schen  Verfahren  (Taf.  I.  Fig.  3).  Ranvier  hat  allerdings 
später  zugegeben,  dass  Anastomosen  Vorkommen,  allein  Kühne  selbst 
ist  bei  Untersuchungen,  die  ihm  eine  glättere  Ausbreitung  der  Muskel- 
fasern gestatteten1),  zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  dabei  die  Ana- 
stomosen verschwinden  und  „die  Figur  eine  schematische  Einfachheit 
erhält“.  Jedenfalls  ist  die  Anastomosenbildung  bei  der  grünen  italieni- 
schen Eidechse  und  dem  Meerschweinchen  nicht  das  Gewöhnliche. 

Ich  muss  dagegen  Bremer  vollkommen  beistimmen,  dass  bei 


1)  Verhandl.  d.  naturh.-med.  Vereins.  Heidelberg  18S2.  Bd.3.  Heft  II.  S.97  u.212 


der  grünen  italienischen  Eidechse  alle  möglichen  Formen  der  Nerven- 
geweihe Vorkommen  und  dass  die  Nervenendigungen  derselben  des- 
halb keinen  principiellen  Unterschied  von  denjenigen  der  niedereren 
Thiere  (auch  nicht  von  den  Nervenendigungen  des  Frosches)  zeigen 
(Taf. I.  Fig.  5).  Ebenso  kann  ich  die  von  Kühne  und  gleichzeitig  von 
Walther  im  Institute  von  Herrn  Prof.  Kupffer  hier  gemachte  Wahr- 
nehmung bestätigen,  dass  unter  Umständen  zwei  markhaltige  (Taf.  I. 
Fig.  9),  sich  wiederholt  theilende  Stammfasern  zur  gemeinsamen  Bil- 
dung eines  Nervengeweihs  zusammentreten  und  dass,  wie  Bremer 
und  Walther  dies  angeben,  sich  in  einzelnen  Muskelfasern  zwei  moto- 
rische Endplatten  finden  (Taf.  II.  Fig.  15).  Die  von  Tschiriew1) 
beschriebenen  Terminaisons  en  grappe  (Bremer ’s  Enddolden)  sind 
bei  der  Eidechse  ein  häufiges  Vorkommniss;  ich  bin  mir  aber  aus 
Gründen,  die  ich  bei  Gelegenheit  der  Regeneration  der  Nervengeweihe 
des  Meerschweinchens  näher  anführen  werde,  nicht  klar  darüber,  ob 
dieselben  sämmtlich  als  sensibel  aufzufassen  sind,  oder  ob  nicht  viel- 
mehr ein  Theil  derselben  in  der  Entwicklung  begriffene  motorische 
Geweihe  darstellt  (Taf.  I.  Fig.  6 u.  7 und  Taf.  IV.  Fig.  28—31). 

Die  Endplatte  des  Meerschweinchens  zeigt  von  derjenigen  der 
Eidechse  keine  wesentliche  Differenz;  nur  findet  sich  hier  constant 
der  rauten-  oder  hakenförmige  Typus  des  Nervengeweihs  und  ist 
die  ganze  Platte  auf  einen  viel  kleineren  Raum  zusammengedrängt. 
Ich  verweise  deshalb  in  Bezug  hierauf  auf  die  beigegebenen  Ab- 
bildungen. Die  Goldbilder  habe  ich  bei  dem  Meerschweinchen  con- 
stant nach  Bremer’s  Methode  gewonnen,  da  mich  hier  meine 
Methode  aus  Gründen,  die  ich  nicht  erklären  kann,  zu  oft  im 
Stiche  liess  (Taf.  IV.  Fig.  35  u.  36). 

Für  die  physiologische  Bedeutung  der  Endplatte  ist  die  neueste 
Arbeit  von  Bremer2)  von  hervorragendem  Interesse.  Bremer  hat 
hier  den  Nachweis  geführt,  dass  die  postembryonale  Muskelneu- 
bildung ihren  Anfang  nimmt  von  der  Stelle  der  Endplatte  aus  und 
nach  beiden  Seiten  derselben  fortschreitet.  Der  Vorgang  dabei  ist 
folgender:  Wenn  die  neue,  aus  den  Muskelkörperchen  entstandene 
Muskelfaser  sich  so  weit  entwickelt  hat,  dass  sie  einen  feinen  Strang 
darstellt,  in  dessen  Mitte  eine  vermittelst  Protoplasmafäden  herge- 
stellte Kernreihe  liegt,  so  wächst  nach  unbekannten  Gesetzen  eine 


1)  Sur  les  terminaisons  nerveuses  dans  les  muscles  striös.  Arch.  de  phys. 
1 II.  Sdr.  T.  VI.  p.  89.  1879. 

2)  Ueber  die  Muskelspindeln  nebst  Bemerkungen  über  Structur,  Neubildung 
und  Innervation  der  quergestreiften  Muskelfaser.  Arcb.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  XXII. 
S.  318.  1883. 
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markhaltige  Nervenfaser  an  dieselbe  heran.  Es  ist  die  werdende  Mus- 
kelfaser zu  dieser  Zeit  noch  in  Verbindung  mit  der  Mutterfaser.  An 
der  Berührungsstelle  des  Nerven  mit  der  Muskelfaser  entwickelt  sich 
ein  starker  Wucherungsprocess  der  Kerne,  die  sich  vergrössern, 
theilen  und  unter  Einschmelzung  der  contractilen  Substanz  mit  einem 
dicken  Protoplasmamantel  umgeben.  Dieses  Protoplasma  stellt  die 
granulirte  Substanz,  Kühne’s  Plattensohle  der  Endplatte  dar. 
Durch  fortgesetzte  Theilung  der  Kerne  entsteht  an  der  Eintritts- 
stelle des  Nerven  eine  regellose  Kernanhäufung,  infolge  deren  die 
Muskelfaser  eine  spindelförmige  Gestalt  bekommt,  d.  h.  zur  Muskel- 
spindel wird.  Kühne’s  Muskelspindeln  sind  also  nichts  Anderes 
als  neugebildete  Muskelfasern  in  dem  Stadium,  in  welchem  sie  mit 
eigenen  Nervenendapparaten  versorgt  werden. 

Mit  dieser  Kernmasse  wächst  der  Nerv  als  nackter  Axencylinder 
unter  wiederholter  Verzweigung  zusammen.  Es  dienen  ihm  dabei 
die  Protoplasmabrücken  zwischen  den  Kernen  als  vorgeschriebene 
Bahnen  seines  Wachsthums.  Von  der  Stelle  der  Endplatte  aus  voll- 
zieht sich  derselbe  Process,  jedoch  in  weniger  stürmischer  Weise 
über  die  ganze  Muskelfaser.  Während  aber  hier  von  Neuem  eine 
Differenzirung  von  contractiler  Substanz  erfolgt  und  die  Muskelkerne 
ihre  typische  Gestalt  bekommen , bleiben  am  Innervationsorte  die 
Kerne  als  Grundkerne  und  die  granulirte  Substanz  als  formloses 
Protoplasma  liegen.  Bremer  fasst  deshalb  seine  entwicklungsge- 
schichtlichen Untersuchungen  über  die  Endplatte  in  dem  Satze  zu- 
sammen : ,,Die  Endplatte  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  der  Ter- 
minalaxencylinder  eines  markhaltigen  Nerven  unter  mancherlei 
Verästelungen  mit  dem  Protoplasma  von  dicht  nebeneinanderliegen- 
den Muskelkernen  verwächst.“ 

Es  erscheinen  die  hier  ausführlicher  angeführten  Untersuchungen 
Bremer ’s  geeignet,  unsere  Anschauungen  über  die  Bedeutung  der 
motorischen  Endplatte  wesentlich  zu  modificiren.  Von  Krause  so- 
wohl, als  von  Kühne  ist  die  granulirte  Substanz  der  Endplatte  für 
nervös  angesehen  worden  und  Ersterer  hat  hierauf  seine  geistreiche 
Entladungshypothese  basirt.  Letztere  muss  aber  fallen,  wenn  die 
granulirte  Substanz,  wie  durch  Bremer  erwiesen  scheint,  formloses 
Protoplasma  ist.  Wenn  ich  trotzdem  an  der  von  Kühne  und  Krause 
aufgestellten  Deutung  festhalten  zu  müssen  glaube,  so  bestimmen 
mich  dazu  folgende  Gründe.  Die  schwarze  Färbung  der  granulirten 
Substanz,  die  ein  genaues  Analogon  zu  der  Reaction  des  Nerven- 
markes  auf  dieses  Färbemittel  bietet,  lässt  es  in  hohem  Grade  wahr- 
scheinlich erscheinen,  dass  das  an  der  Stelle  der  Endplatte  liegen  ge- 


bliebene  Protoplasma  kein  reines  Protoplasma  bleibt,  sondern  eine 
Dififerenzirung  in  der  Richtung  des  Nervenmarkes  erfährt.  Es  kann 
diese  Reaction  nicht  dem  Protoplasma  als  solchem  zukommen,  da 
sie  an  den  Protoplasmafortsätzen  der  Muskelkerne  ausbleibt.  Eine 
weitere  DifferenziruDg  ist  der  terminale  Axencylinder,  der  nach  den 
Untersuchungen  von  Ca  Iber  la J)  nicht  hineinwächst  in  die  Muskel- 
faser, sondern  an  Ort  und  Stelle  entsteht.  Calberla  bringt  letzteren 
in  Beziehung  zu  seinen  kleinen  glänzenden  Kernen.  Dieselben 
glänzenden  Kerne,  wenn  auch  grösser,  zeigt  aber  die  fertige  End- 
platte in  den  Grundkernen,  denen  ich  in  meiner  früheren  Arbeit 
eine  Rolle  beim  Stoffwechsel  der  Endplatte  zuweisen  zu  müssen 
glaubte.  Ich  muss  deshalb  trotz  der  interessanten  Untersuchungen 
von  Bremer  meine  frühere  Ansicht,  nach  welcher  ich  der  End- 
platte neben  einer  nervösen  eine  nutritive  (für  das  Nervengeweih) 
Function  zusprach,  aufrecht  erhalten.  Ebenso  bleibt  die  Entladungs- 
hypothese bestehen,  sei  es,  dass  man  dieselbe  in  der  ursprünglich 
von  Krause  formulirten  und  von  diesem  Autor1 2)  Du  Bois-Rey- 
mond3)  gegenüber  festgehaltenen  Weise  oder  nach  Letzterem  oder 
nach  Kühne4)  annimmt.  Mit  Rücksicht  auf  den  Standpunkt,  den 
ich  in  Bezug  auf  das  Verhältniss  zwischen  Nervengeweih  und  con- 
tractiler  Substanz  einnehme,  muss  mir  selbst  Du  Bois-Reymond’s 
modificirte  Entladungshypothese,  nach  welcher  die  mit  der  Muskel- 
substanz durch  ihren  Querschnitt  in  Berührung  tretenden  Nervenfasern 
durch  ihre  negative  Schwankung  erregend  wirken,  am  plausibelsten 
erscheinen.  Durch  Bremer’s  jüngste  Arbeit  ist  schliesslich  der 
Beweis  erbracht,  dass  die  Ansicht  Kübne’s5),  der  die  Endplatte 
eine  Bildungsstätte  der  Nerven-  und  Muskelsubstanz  nannte,  die 
richtige  ist. 

II.  Die  Degeneration  der  motorischen  Endplatte  bei  der 
peripheren  traumatischen  Lähmung. 

Zum  Object  meiner  experimentellen  Versuche  habe  ich  unter 
den  Säugern  das  Meerschweinchen,  unter  den  Reptilien  die  Eidechse 

1)  Studien  über  die  quergestreiften  Muskeln  und  Nerven  der  Amphibien  und 
Vögel.  Archiv  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  XI.  S.  442.  1875. 

2)  Die  Entladungshypothese  und  die  motorische  Endplatte.  Archiv  f.  mikr. 
Anat.  Bd.  XIII.  S.  170. 

3)  Experimentalkritik  über  die  Wirkung  von  Nerv  auf  Muskel  nach  Rosen- 
thal’s  Referat  im  Med.  Centralblatt.  1875.  S.  648. 

4)  Ueber  das  Verhalten  des  Muskels  zum  Nerven.  Unters,  des  phys.  Inst,  zu 
Heidelberg.  Bd.  III.  S.  103. 

5)  Nerv  und  Muskelfaser.  Stricker’s  Handbuch  der  Gewebelehre.  Kap.  V. 
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gemacht.  Die  Hereinziehung  der  Kaltblüter  in  die  klinische  Beob- 
achtung ist  namentlich  bei  dem  Studium  der  Endplatte  von  hervor- 
ragendem Interesse  und  wir  werden  es  im  Verlaufe  dieser  Arbeit 
sehen,  wie  wichtig  es  für  die  Frage  der  Entartungsreaction  ist,  vom 
vergleichend  anatomischen  Standpunkte  auszugehen.  Wenn  ich  unter 
den  Säugern  gerade  das  Meerschweinchen  zum  Versuchsobject  wählte, 
so  geschah  es,  weil  bei  diesem  Warmblüter  operative  Eingriffe  ohne 
jegliche  entzündliche  Reaction  verlaufen.  Für  die  mit  den  histolo- 
gischen Untersuchungen  Hand  in  Hand  gehenden  elektrischen  hätten 
sich  allerdings  grössere  Thiere  besser  geeignet,  allein  einerseits  ge- 
lingt auch  bei  kleinen  Thieren  die  Bestimmung  der  elektrischen 
Erregbarkeit  bei  einiger  Uebung  leicht,  und  andererseits  ist  die  bei 
grösseren  Thieren  im  Gefolge  der  Nervenquetschung  auch  bei  der 
strengsten  Antisepsis  fast  regelmässig  eintretende  Eiterung  geeignet, 
das  Untersuchungsresultat  zu  trüben.  Ausserdem  ist  es  bei  dem 
Meerschweinchen  möglich,  den  ganzen  Degenerations-  und  Regene- 
rationsprocess  in  relativ  kurzer  Zeit  zu  beobachten.  Der  opera- 
tive Eingriff  bestand  beim  Meerschweinschen  stets  in  Quetschung 
eines  oder  beider  Nn.  ischiadici  mit  einer  Pincette.  Der  Effect 
dieser  Quetschung  fällt  natürlich  verschieden  aus  und  so  werden 
wir  bei  einzelnen  Thieren  schon  mehr  oder  weniger  vorgeschrittene 
Regeneration  vorfinden  zu  einer  Zeit,  wo  bei  anderen  noch  die  weit- 
gehendste Degeneration  zu  beobachten  ist.  Zur  Bestimmung  der 
elektrischen  Erregbarkeit  wurde  einerseits  der  Nerv,  peronaeus, 
andererseits  der  Muse,  gastroenemius  und  tibialis  verwandt,  während 
der  Nerv,  tibialis  ausser  Acht  gelassen  wurde,  da  er  zu  schwer 
isolirt  zu  treffen  ist.  Die  Zahlen  für  die  Erregbarkeit  mit  dem  con- 
stanten  Strom  sind  mit  dem  von  Edelmann  nach  v.  Ziemssen’s 
Angabe  construirten  absoluten  Galvanometer  gewonnen,  die  Wertlie 
für  den  faradischen  Strom  in  Rollenabständen  des  Du  Bois-Rey- 
mond’schen  Schlittenapparates  angegeben. 

Die  histologische  Untersuchung  der  dem  eben  getödteten  Thiere 
entnommenen  Präparate  erfolgte  in  der  in  meiner  früheren  Arbeit 
angegebenen  Weise:  für  den  Nerv,  peronaeus  mittelst  der  Osmium- 
Pikrocarminfärbung  Ran  vier ’s,  für  die  Endplatten  und  intermuscu- 
lären  Nerven  einerseits  mittelst  interstitieller  Injection  von  ein- 
procentiger  Osmiumsäure  in  den  Muse,  gastroenemius  oder  tibialis 
— ersterer  kam  mit  Vorliebe  zur  Verwendung,  da  sich  seine  Fasern 
leicht  isoliren  lassen  — und  nachfolgender  Pikrocarminfärbung  zum 
Zwecke  der  Kernfärbung,  andererseits  behufs  Darstellung  der  Nerven- 
geweihe mit  der  Bremer’schen  Goldmethode.  Der  normale  histo- 
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logische  Befund  der  Endplatte  ist  aus  dem  Vorausgeschickten  zur 
Genüge  ersichtlich.  Ich  möchte  nur  noch  einige  Worte  über  die 
Verwendung  der  Goldmethode  bemerken.  Es  ist  heutzutage  wohl 
allgemein  anerkannt,  dass  die  Bilder,  welche  man  durch  das  Gold 
erhält,  wirklich  die  Nervengeweihe  darstellen  und  nicht,  wie  dies 
von  Wolff1)  behauptet  wurde,  Artefacte  sind.  Ebenso  sicher  ist 
es  aber  auch,  dass  die  Goldmethode,  in  welcher  Form  immer  man 
dieselbe  anwendet,  sich  durch  eine  ausserordentliche  Launenhaftig- 
keit in  Bezug  auf  ihr  Gelingen  auszeichnet  und  dass,  wenn  es  schon 
beim  Kaltblüter  schwer  gelingt,  constante  Resultate  zu  erhalten, 
diese  Schwierigkeiten  beim  Warmblüter  eine  erhebliche  Steigerung 
erfahren.  Wir  können  daher  bei  Anwendung  dieser  Methode  auf 
pathologische  Verhältnisse  ein  negatives  Resultat  nur  mit  äusserster 
Vorsicht  verwerthen,  während  wir  ein  positives  unbedenklich  als 
beweisend  erachten  dürfen.  In  diesem  Sinne  habe  ich  die  Gold- 
methode bei  meinen  Versuchen  verwandt.  Directe  Untersuchungen 
der  Endplatten  in  physiologischer  Kochsalzlösung  und  in  Blutserum 
schienen  mir  allerdings  auch  günstige  Resultate  zu  ergeben,  ich 
mochte  sie  aber  nicht  zum  Beweise  heranziehen,  da  hier  zu  sehr  der 
subjectiven  Deutung  Spielraum  gegeben  ist. 

Ich  gehe  nun  zu  meinen  eigenen  Untersuchungen  über  das  Ver- 
halten der  motorischen  Endplatte  bei  der  peripheren  traumatischen 
Lähmung  über  und  werde  das  Verhalten  derselben  in  den  verschie- 
denen Stadien  schildern.  Ich  gebe  die  histologischen  Untersuchungen 
in  genauem  Zusammenhang  mit  den  Tabellen  der  elektrischen  Er- 
regbarkeit und  werde  je  ein  Versuchsthier  als  Typus  für  eine  ganze 
Reihe  von  Thieren,  die  dasselbe  Resultat  ergaben,  anführen,  um 
eine  Zusammenstellung  meiner  Resultate  und  eine  Vergleichung  der- 
selben mit  den  Ergebnissen  anderer  Autoren  anzuschliessen. 

11.  Das  Verhalten  der  motorischen  Endplatten  vom  Beginn  der 
Lähmung  bis  zum  Eintritt  der  Entartungsreaction. 

Versuch  I.  Bei  einem  jungen  kräftigen  Meerschweinchen  wird  der 
linke  Nerv,  ischiadicus  mit  der  Pincette  gequetscht.  Das  Thier  wird 
2 Tage  nach  der  Operation  getödtet. 

Die  elektrische  Erregbarkeit  vor  und  nach  der  Quetschung  zeigt 
folgendes  Verhalten. 


1)  Ueber  Nervenendigungen  im  quergestreiften  Muskel.  Archiv  f.  mikroskop. 
Anat.  Bd.  XIX.  1881. 

I; 
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Nervus  peronaeus. 


2 Tage  vor 

l Tag  vor 

1 Tag 

nach 

2 Tage  nach 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,12 

0,08 

0,10 

0,10 

0,08 

0,28 

0,14 

0,68 

ASZ 

0,26 

0,28 

0,24 

0,26 

0,20 

0,36 

0,24 

0,80 

AOZ 

0,26 

0,30 

0.26 

0,32 

0,24 

0,48 

0,26 

— 

KOZ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,0 

14,5 

11,0 

Musculus  gastrocnemius. 


2 Tage  vor 

1 Tag  vor 

l Tag  nach 

2 Tage  nach 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,16 

0,18 

0,14 

0,14 

0,12 

0,22 

0,20 

0,16 

0,24 

ASZ 

0,24 

0,24 

0.26 

0,28 

0,30 

0,26 

0,32 

AOZ 
KOZ 
Far.  Er. 

0,28 

0,30 

0,28 

0,32 

0,26 

0,36 

0,30 

0,34 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

1470 

14,5 

12,0 

Musculus  tibialis. 


2 Tage  vor 
der  Operation 

R.  | L. 

1 Tag  vor 
der  Operation 

R.  | L. 

1 Tag  nach 
der  Operation 

R.  | L. 

2 Tage  nach 
der  Operation 

R.  | L. 

KSZ 

0,22 

0,24 

0,20 

0,26 

0,18 

0,28 

0,24 

0,32 

ASZ 

0,32 

0,32 

0,36 

0,34 

0,30 

0,38 

0,32 

0,46 

AOZ 

0,38 

0,40 

0,40 

0,42 

0,36 

0,40 

— 

— 

KOZ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Far.  Er. 

14,2 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,0 

14,2 

12,5 

Wir  finden  somit  im  Nerv,  peron.  ein  rasches  Sinken  der  Erregbarkeit 
für  beide  Stromesarten,  in  den  Muskeln  dagegen  ein  rasches  Sinken  der 
faradischen  Erregbarkeit  neben  einer  sehr  geringen  Beeinflussung  der 
galvanischen,  ein  Verhalten,  das  aus  den  gleichzeitigen  Arbeiten  von 
v.  Ziemssen1)  und  Erb2)  zur  Genüge  bekannt  ist. 

Die  histologische  Untersuchung  der  dem  eben  getödteten  Thier  ent- 
nommenen Präparate  ergibt: 

a)  Nerv,  peronaeus  in  Osmium-Pikrocarmin  untersucht.  Die  ein- 
zelnen Nervenfasern  lassen  keinerlei  Veränderungen  erkennen. 

b)  Intermusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern.  Die 
Kerne  der  interannulären  Segmente  nehmen  überall  das  ganze  Lumen  der 


1)  Die  Veränderungen  der  elektrischen  Erregbarkeit  bei  traumatischen  Läh- 
mungen. Deutsches  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  IV.  S.  579. 

2)  Pathologie  und  pathologische  Anatomie  peripherer  Paralysen.  Ebenda. 
Bd.  IV  u.  V. 
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Nervenfasern  ein,  in  einzelnen  Fasern  der  intermusculären  Verzweigungen 
und  fast  durchgehende  in  den  präterminalen  Fasern  zeigt  sich  beginnender 
oder  schon  ausgebildeter  Myelinzerfall. 

c)  Endplatten.  Bei  Untersuchung  mittelst  interstitieller  Osmium- 
injection  und  nachfolgender  Pikrocarminfärbung  lässt  sich  in  einzelnen 
Endplatten  eine  deutliche  Vergrösserung  der  Ran vier’schen  Noyaux  fon- 
damentaux  erkennen,  während  die  granulirten  Kerne  unverändert  erscheinen. 
Die  Mehrzahl  der  Endplatten  zeigt  kein  vom  Normalen  abweichendes 
Verhalten  ihrer  Kerne.  Bei  Anwendung  des  Goldverfahrens  lassen  sich 
in  denjenigen  Präparaten,  wo  dasselbe  gelingt,  unveränderte  Nervengeweihe 
constatiren.  (Taf.  III.  Fig.  20.) 


Versuch  II.  Ein  Meerschweinchen  mit  Quetschung  des  linken  Nerv, 
isch.  wird  5 Tage  nach  der  Operation  getödtet. 

Verhalten  der  elektrischen  Erregbarkeit. 


Nervus  peronaeus. 


Vor  der 

1 Tag 

nach 

2 Tage  nach 

5 Tage  nach 

Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,10 

0,12 

0,08 

0,14 



0,74 

0,12 

0 

ASZ 

0,24 

0,28 

0,18 

0,30 

— 

0,86 

0,26 

0 

AOZ 

0,24 

0,30 

— 

0,36 

— 

— 

0,30 

— 

KOZ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

14,0 

— 

10,0 

14,5 

0 

Musculus  gastrocnemius. 


Vor 

der 

1 Tag 

nach 

2 Tage  nach 

5 Tage  nach 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,18 

0,20 

0,22 

0,22 



0,26 

0,22 

0,28 

ASZ 

0,34 

0,32 

0,32 

0,36 

— 

0,38 

— 

0,36 

AOZ 

0,36 

0,38 

— 

— 

— 

0,42 

— 

0,40 

KOZ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

14,0 

— 

13,5 

14,5 

12,0 

Musculus  tibialis. 


Vor 

der 

1 Tag 

nach 

2 Tage  nach 

5 Tage  nach 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

1 KSZ 

0,26 

0,24 

0,24 

0,26 



0,30 

0,26 

0,36 

ASZ 

0,40 

0,38 

0,36 

0,40 

— 

0,38 

0,38 

0,42 

AOZ 

0,40 

0,36 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

14,0 

— 

13,0 

14,5 

11,5 

- 14 


Wir  finden  5 Tage  nach  der  Quetschung  im  Nerv,  peron.  die  elek- 
trische Erregbarkeit  für  den  constanten  sowohl,  als  für  den  faradischen 
Strom’  erloschen,  in  den  Muskeln  neben  einer  starken  Herabsetzung  für 
den  faradischen  Strom  eine  relativ  geringe  für  den  galvanischen. 

Die  histologische  Untersuchung  ergibt  folgende  Verhältnisse : 

a)  Nerv,  peronaeus.  Die  einzelnen  Fasern  desselben  zeigen,  so- 
weit sie  dünneren  Kalibers  sind,  deutliche  grobschollige  Myelindegeneration 
mit  Wucherung  der  Kerne  des  interannulären  Segmentes.  Die  breiteren 
Fasern  zeigen  ihrer  Mehrzahl  nach  ausser  der  erwähnten  Kernwucherung 
beginnende  Myelindegeneration;  einzelne  derselben  ergeben  vollkommen  nor- 
male Verhältnisse. 

b) Intermusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern. 
Beide  Kategorien  zeigen  ausgesprochene  Myelindegeneration,  bei  den 
präterminalen  Fasern  findet  sich  fast  durchgehends  neben  Kernwucherung 
auch  Kernvermehrung,  die  sich  nur  in  einzelnen  Fasern  der  Muskelver- 
zweigungen zeigt. 

c)  Endplatten.  Die  Kerne  der  Endplatten  lassen  nirgends  deut- 
liche Abweichung  vom  Normalen  erkennen,  die  Nervengeweihe  zeigen  sich 
bei  gelungenem  Goldverfahren  wohl  erhalten. 

Versuch  III.  Ein  Meerschweinchen  mit  Quetschung  des  linken  Nerv, 
isch.  wird  8 Tage  nach  der  Operation  getödtet. 


Verhalten  der  elektrischen  Erregbarkeit. 

Nervus  peronaeus. 


Vor  der 

2 Tage  nach 

4 Tage  nach 

6 Tage  nach 

8 Tage  nach 

Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

K.SZ 

0,10 

0,14 

0,12 

0,86 

0,08 

1,5 

— 

0 

0,10 

0 

ASZ 

0,26 

0,24 

0,26 

0,98 

0,24 

— 

0 

0,28 

0 

AOZ 

0,30 

0,24 

— 

1,4 

0,24 

— 

— 

0 

— 

0 

KOZ 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

10,0 

14,5 

10,0 

— 

0 

14,5 

0 

nn 

nn  = noch  nicht,  0 = unerregbar. 


Musculus  (jaslrocnemius. 


Vor 

der 

2 Tage  nach 

4 Tage  nach 

6 Tage  nach 

8 Tage  nach 

Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,16 

0,18 

0,20 

0,24 

0,18 

0,28 



0,28 

0,22 

0,30 

ASZ 

0,24 

0,24 

0,28 

0,30 

0,26 

0,36 

— 

0,38 

0,28 

0,42 

AOZ 

0,28 

0,24 

— 

0,32 

— 

0,38 

■»- 

— 

0,32 

0,44 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

13,0 

14,5 

12,5 

— 

12,0 

14,5 

11,0 
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Musculus  tibialis. 


Vor  der 

2 Tage  nach 

4 Tage  nach 

6 Tage  nach 

8 Tage  nach 

Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,24 

0,24 

0,26 

0,30 

0,24 

0,30 



0,32 

0,26 

0,32 

ASZ 

0,30 

0,34 

0,32 

0,44 

0,30 

0,42 

— 

0,40 

0,34 

0,42 

AOZ 

0,32 

0,34 

— 

0,44 

— 

0,44 

— 

0,46 

0,38 

0,48 

KOZ 
Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,2 

13,0 

14,5 

12,5 

— 

12,0 

14,2 

11,0 

Wir  finden  demnach  8 Tage  nach  der  Quetschung  im  Nerv,  pero- 
naeus  die  elektrische  Erregbarkeit  für  beide  Stromesarten  erloschen,  in 
den  Muskeln  die  Erregbarkeit  für  den  faradischen  Strom  beträchtlich 
herabgesetzt  neben  einer  geringen  Beeinflussung  der  galvanischen  Erreg- 
barkeit. 

Die  Ergebnisse  der  histologischen  Untersuchung  sind  folgende: 

a)  Nerv,  peronaeus  zeigt  in  der  Mehrzahl  seiner  Fasern  deut- 
liche Myelindegeneration  mit  Kernwucherung  und  Kernvermehrung.  Die 
Degeneration  ist  in  den  schmäleren  Fasern  weiter  vorgeschritten  als  in 
den  breiteren.  Einzelne  breite  Fasern  zeigen  noch  vollkommen  normale 
Verhältnisse. 

b)  Intermusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern. 
Ueberall  weit  vorgeschrittene  Myelindegeneration  mit  Kern  Wucherung,  in 
den  präterminalen  Fasern  ist  das  Myelin  bis  auf  wenige  Tröpfchen  voll- 
kommen verschwunden. 

c)  Endplatten.  Während  die  Mehrzahl  der  Endplatten  in  Bezug 
auf  ihre  Kerne  keine  deutliche  Veränderung  erkennen  lässt,  finden  wir 
in  einzelnen  eine  auffallende  Menge  granulirter  Kerne  neben  wenigen 
nichtgranulirten.  Ich  wage  jedoch  hieraus  noch  keinen  sichern  Schluss 
auf  eine  Vermehrung  der  granulirten  Kerne  zu  ziehen,  da  das  Verhältniss 
der  granulirten  Kerne  zu  den  nichtgranulirten  auch  unter  normalen  Ver- 
hältnissen ein  durchaus  inconstantes  ist.  Mit  der  Goldmethode  lassen 
sich  unveränderte  Nervengeweihe  nachweisen.  (Taf.  III.  Fig.  21). 

2.  Die  motorischen  Endplatten  im  Stadium  der  Entartungsreaction. 

Versuch  IV.  Ein  Meerschweinchen  mit  Quetschung  des  linken  Nerv. 

I isch.  wird  11  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 


Ablauf  der  elektrischen  Erregbarkeit. 

Nervus  peronaeus. 


Vor 

der 

2 Tage 

4 Tage 

6 Tage 

9 Tage 

11  Tage 

Operation 

n.  d. 

Oper. 

n.  d. 

Oper. 

n.  d. 

Oper. 

n.  d. 

Oper. 

n.  d. 

Oper. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,10 

0,14 

0,08 

0,86 



0 

0,12 

0 



0 

0,16 

0 

j ASZ 

0,22 

0,28 

0,24 

0,98 

AOZ 

0,24 

0,28 

äkoz 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

12,0 

14,5 

0 

— 

0 

— 

0 

14,5 

0 
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Musculus  gastrocncmius. 


Vor  der 
Operation 

2 Tage 

n.  d.  Oper. 

4 Tage 
n.  d.  Oper. 

6 Tage 
n.  d.  Oper. 

9 Tage 
n.  d.  Oper. 

11  Tage 
n.  d.  Oper. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,26 

0,26 

0,24 

0,28 

— 

0,28 

0,28 

0,36 

— 

0,36 

0,24 

0,22  ( 

ASZ 

0,34 

0,38 

— 

0,40 

— 

0,38 

— 

0,42 

— 

0,40 

0,36 

0,22  \ 

AOZ 

0,34 

0,40 

— 

0,40 

— 

0,42 

— 

— 

— 

— 

— 

0,68  \ 

KOZ 

0,26  \ 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

13,0 

14,5 

11,5 

14,5 

11,0 

— 

11,0 

14,2 

10,5 1 

$ = träge  Zuckung.  0 = unerregbar. 
Musculus  tibialis. 


Vor  der 
Operation 

2 Tage 
n.  d.  Oper. 

4 Tage 
n.  d.  Oper. 

6 Tage 
n.  d.  Oper. 

9 Tage 
n.  d.  Oper. 

11  Tage 
n,  d.  Oper. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,28 

0,32 

0,26 

0,30 

— 

0,32 

0,32 

0,30 

— 

0,44 

0,28 

0,28  J 

ASZ 

0,36 

0,38 

— 

0,38 

— 

0,44 

0,40 

0,42 

— 

0,56 

— 

0,28  \ 

AOZ 

0,40 

0,40 

KOZ 

Far.  Er. 

14,0 

14,0 

14,0 

13,0 

— 

12,0 

14,0 

11,0 

— 

10,5 

14,0 

10,0 ! 

Wir  finden  11  Tage  nach  der  Quetschung  bei  absoluter  Unerregbar- 
keit des  Nerv,  peron.  für  beide  Stromesarten  in  den  Muskeln  beginnende 
Entartungsreaction. 

Die  Musculatur  des  linken  Unterschenkels  lässt  kaum  einen  leichten 
Grad  von  Atrophie  erkennen. 

Die  histologische  Untersuchung  ergibt: 

a)  Nerv,  peronaeus.  In  allen  Fasern  mehr  oder  weniger  aus- 
gesprochene Myelindegeneration  mit  Kernvermehrung  oder  nur  Kern- 
wucherung. 

b)  Intermusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern. 
Ueberall  weit  vorgeschrittene  Myelindegeneration  und  Vermehrung  der 
hypertrophischen  Kerne  der  interannulären  Segmente. 

c)  Endplatten  und  Muskelfasern.  Während  die  histologische 
Untersuchung  der  Muskelfasern  im  Vorstadium  der  Entartungsreaction 
normale  Verhältnisse  ergab,  findet  sich  jetzt  leichte  Atrophie  einzelner 
Muskelfasern,  jedoch  noch  ohne  Wucherung  der  Kerne  des  Sarkolemms. 
Die  Endplatten  zeigen  sich  in  Bezug  auf  ihre  Kerne  normal  oder  das 
schon  bei  Versuch  III  erwähnte  Ueberwiegen  der  granulirten  Kerne  über 
die  nichtgranulirten.  Die  Goldmethode  ergibt  noch  unveränderte  Nerven- 
geweihe. 
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Versuch  Y.  Ein  Meerschweinchen  mit  Quetschung  des  linken  Nerv, 
isch.  wird  14  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 

Elektrische  Erregbarkeit. 


Nervus  peronaeus. 


V or  der 

2 Tage 

5 Tage 

8 Tage 

12  Tage 

14  Tage 

Operation 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

R. 

L 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,08 

0,14 



0,65 

0,10 

0 

— 

0 



0 

0,14 

0 

ASZ 

0,18 

0,26 

— 

0,72 

AOZ 

0,24 

0,26 

— 

KOZ 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

— 

13,0 

14,5 

0 

— 

0 

— 

° 

14,5 

0 

Musculus  gaslrocnemius. 


Vor  der 
Operation 

2 Tage 
n.  d.  Oper. 

5 Tage 
n.  d.  Oper. 

8 Tage 
n.  d.  Oper. 

12  Tage 
n.  d.  Oper. 

14  Tage 
n.  d.  Oper. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,18 

0,24 

— 

0,24 

0,18 

0,36 

— 

0,28 

0,22 

0,12* 

— 

0,08  * 

ASZ 

0,28 

0,32 

0,36 

0,24 

0,50 

— 

0,32 

0,30 

0,08  j 

— 

0,06  * 

AOZ 

0,34 

0,32 

— 

— 

0,32 

— 

— 

— 

— 

0,36 

— 

— 

nn 

KOZ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

- 

— 

0,36  * 

- 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

— 

14,0 

14,5 

12,5 

' 

13,0 

14,5 

12,0* 

— 

10,0* 

= träge  Zuckung,  nn 

= noch  nicht. 

hl 

Musculus  tibialis. 

■b 

Vor  der 
Operation 

2 Tage 
n.  d.  Oper. 

5 Tage 
n.  d.  Oper. 

8 Tage 

n.  d.  Oper. 

12  Tage 
n.  d.  Oper. 

14  Tage 
n.  d.  Oper. 

I 

R. 

I, 

-R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,24 

0,26 

— 

0,30 

0,26 

0,34 

— 

0,34 

0,20 

0,20  * 

— 

0,16* 

[ASZ 

0,34 

0,36 

— 

0,38 

— 

0,48 

— 

0,50 

0,38 

0,18* 

— 

0,16* 

AOZ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,40 

— 

— 

0,45 

[ 

nn 

KOZ 

0,45* 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

— 

14,0 

14,2 

13,5 

— 

12,0 

14,5 

11,5* 

— 

10,0 

nn 

Die  elektrische  Untersuchung  ergibt  nach  dieser  Tabelle  ausge- 
prochene  Entartungsreaction. 

Histologische  Untersuchung. 

a)  Nervus  peronaeus  zeigt  in  seinen  Fasern  mehr  oder  weniger 
usgesprochene  Myelindegeneration  mitKernwucherung  und  Kernvermehrung. 

b) Intermusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern. 

Gessler,  Die  motorische  Enclplatte.  2 


18 


Das  Myelin  überall  bis  auf  kleine  Tröpfchen  vollkommen  verschwunden, 
starke  Vermehrung  der  Kerne  des  interannulären  Segments. 

c)  Muskelfasern  und  Endplatten,  ln  den  Muskelfasern  zeigt  sich 
eine  mehr  und  mehr  deutlich  werdende  Atrophie  mit  Vermehrung  der  Sarko- 
lemmkerne.  Zahlreiche  Fasern  verhalten  sich  aber  in  Bezug  auf  letztere  noch 
vollkommen  normal.  Die  Endplatten  zeigen  in  den  verschmälerten  Muskel- 
fasern eine  entschiedene  Zunahme  der  granulirten  Kerne,  während  die  Fasern 
mit  beginnender  Atrophie  nichts  Abnormes  erkennen  lassen.  Die  Goldmethode 
ergibt  in  letzteren  noch  unveränderte  Nervengeweihe.  (Taf.  III.  Fig.  22.) 

Versuch  VI.  Ein  Meerschweinchen  mit  Quetschung  des  linken  Nervus 
ischiadicus  wird  18  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 


Verhalten  der  elektrischen  Erregbarkeit. 
Nervus  peronaeus. 


Vor  der 

4 Tage 

10  Tage 

12  Tage 

14  Tage 

18  Tage 

Operation 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,16 

0,10 

0,12 

1,8 



0 

0,14 

0 



0 

0,10 

0 

ASZ 

0,28 

0,30 

AOZ 

0,26 

0,32 

— 

KOZ 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

10,0 

— 

0 

14,5 

0 

— 

° 

14,5 

0 

Musculus  (jastrocnemius. 


Vor  der 
Operation 

4 Tage 
n.  d.  Oper. 

10  Tage 
n.  d.  Oper. 

12  Tage 
n.  d.  Oper. 

14  Tage 
n.  d.  Oper. 

18  Tage 
n.  d.  Oper. 

R. 

L. 

R. 

I, 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,22 

0,18 

— 

0,28 

— 

0,40 

— 

0,20} 

— 

0,12} 

— 

0,18} 

ASZ 

0,34 

0,36 

— 

0,34 

— 

0,48 

— 

0,18} 

— 

0,08  } 

— 

0,12} 

AOZ 

0,42 

0,40 

— 

— 

— 

0,54 

— 

0,86} 

— 

— 

— 

— 

KOZ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,58} 

— 

0,36} 

— 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

— 

12,0 

— 

10,5 

— 

10,0  } 

— 

10,0 

DQ 

— 

10,0 

nn 

} = träge  Zuckung,  nn  = noch  nicht. 


Musculus  t Malis. 


Vor  der 

4 Tage 

10  Tage 

12  Tage 

14  Tage 

18  Tage 

Operation 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R 

! L- 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,28 

0,32 

— 

0,40 

— 

0,60 

— 

0,28} 

— 

0,14} 

— 

0,18} 

ASZ 

0,40 

0,48 

— 

0,52 

— 

0,78 

— 

0,26} 

— 

0,10} 

— 

0,12} 

AOZ 

> 

0,46 

— 

— 

nn 

KOZ 

0,46 } 

— 

— 

Far.  Er. 

14,0 

14,0 

— 

11,5 

— 

10,0 

— 

10,0 

10,0 

— 

10,0 

nn 

nn 

nn 
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Also  ausgesprochene  Entartungsreaction. 

Die  Musculatur  des  linken  Unterschenkels  lässt  schon  äusserlich 
deutliche  Atrophie  erkennen. 

Die  histologische  Untersuchung  ergibt: 

Nervus  peronaeus,  intermusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern 
ergeben  im  Wesentlichen  die  gleichen  Verhältnisse  wie  bei  Versuch  V. 

Muskelfasern  und  Endplatten.  Gegenüber  von  Versuch  V lässt 
sich  eine  entschiedene  Vermehrung  der  Fasern  mit  deutlicher  Atrophie  und 
Vermehrung  der  Sarkolemmkerne  erkennen. 

Die  Kerne  der  Endplatten  wie  bei  Versuch  V.  Die  Goldmethode 
ergibt  in  den  wenigen  breiteren  Fasern  noch  Nervenge- 
weihe, misslingt  aber  constant  in  den  Fasern  mit  ausge- 
sprochener Atrophie. 

Versuch  VII.  Ein  Meerschweinchen  mit  Quetschung  des  linken 
Nervus  ischiadicus  wird  28  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 

Die  elektrische  Erregbarkeit,  die  am  28.  Tage  deutliche  Entartungs- 
reaction ergibt,  zeigt  folgendes  Verhalten: 


Nervus  peronaeus. 


Vor  der 

4 Tage 

8 Tage 

12 

Tage 

16 

Tage 

20  Tage 

28  Tage 

Operation 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

1 

E. 

L. 

E 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

1 L 

E. 

L. 

E. 

L. 

KSZ 

0,14 

0,08 

— 

0 



0 

0,16 

0 

— 

0 

0,10 

0 

0,12 

0 

ASZ 

0,28 

0,26 

AOZ 

0,28 

0,24 

KOZ 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

— 

0 

• 

— 

0 

14,5 

0 

— 

0 

14,5 

0 

14,5 

0 

Musculus  gastrocnemius. 

V or  der 

4 Tage 

8 Tage 

12  Tage 

16  Tage 

20  Tage 

28  Tage 

Operation 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d 

Oper. 

n.  d.  Oper. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E.| 

L. 

bz 

0,20 

0,24 

— 

0,36 

— 

0,45 

0,18 

0,23  5 

— 

0,105 

— 

0,24 ) 

0,22 

0,20  5 

Lsz 

0,30 

0,32 

— 

0,48 

— 

0,58 

0,36 

0,20  5 

— 

0,06  5 

— 

0,20  5 

0,30 

0,14  5 

.UZ 

oz 

0,38 

nn 

0 38  5 

ar.  Er. 

14,5 

14,5 



,12,0 

1 

12,0 

14,5 

11,5  5 



10,05 

___ 

10,0 

14,5 

10,0 

nn 

nn 

2 
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Musculus  tibialis. 


Vor  der 
Operation 

4 Tage 
n.  d.  Oper. 

8 Tage 
n.  d.  Oper. 

12  Tage 
n.  d.  Oper. 

16  Tage 
n.  d.  Oper. 

20  Tage 
n.  d.  Oper. 

■ - i 

28  Tage 
n.  d.  Oper. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

KSZ 

GO 

O 

0,30 

j — 

0,42 

— 

0,60 

— 

0,28  ^ 

— 

0,18* 

— 

0,12* 

— 

0,24* 

ASZ 

0,38 

0,44 

— 

0,48 

— 

0,64 

— 

0,26  * 

— 

0,10* 

— 

0,08  J 

— 

0,16* 

AOZ 

0,46 

0,50 

— 

0,54 

— 

0,76 

— 

0,80  \ 

— 

0,46 

— 

— 

— 

— 

KOZ 

— 

— 

— 

- 

— 

— 

0,86  * 

— 

0,46* 

— 

— 

— 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

— 

12,0 

— 

11,0 

— 

10,0  5 

— 

10,0 

Dil 

— 

10,0 

nn 

— 

10,0 

nn 

Aeusserlich  hochgradige  Atrophie  der  Musculatur  des  linken  Unter- 
schenkels. 

Die  histologische  Untersuchung  des  Nerv,  peronaeus,  der  intermuscu- 
lären  Nerven  und  der  präterminalen  Fasern  ergibt  keine  wesentlichen  Unter- 
schiede gegenüber  von  dem  vorhergehenden  Versuche.  Die  Muskelfasern 
sind  sämmtlich  in  hohem  Grade  atrophisch,  dieSarkolemmkerne  stark  vermehrt. 

Die  granulirten  Kerne  der  Endplatte  erstrecken  sich  über  die 
ganze  Breite  der  Muskelfaser  und  sind  entschieden  vermehrt.  Einzelne 
Grundkerne  sind  noch  sichtbar.  Die  Goldmethode  misslingt  constant  und 
glaube  ich  daraus  den  Schluss  ziehen  zu  dürfen,  dass  in  der  4.  Woche 
nach  der  Quetschung  des  zugehörigen  Nerven  sicher  die  letzten  Nerven- 
geweihe aus  den  Endplatten  verschwunden  sind. 

Ich  führe  nun  keine  weiteren  Versuche  aus  dem  Stadium  der 
Entartungsreaction  an,  da  die  Endplatte  vom  28.  Tage  an  im  Grossen 
und  Ganzen  dieselben  Verhältnisse  zeigt  und  gehe  zu  dem  Stadium 
der  Degeneration  über,  in  welchem  die  Entartungsreaction  quanti- 
tativ abgelaufen  ist  und  nur  qualitativ  fortbesteht.  Die  ausführliche 
Anführung  eines  Falles  mag  genügen,  während  zwei  weitere  die  Ver- 
hältnisse bei  der  Regeneration  klarlegen  sollen. 

3.  Die  motorischen  Endplatten  flach  abgelaufener  quantitativer  Ent- 
artungsreaction und  im  Stadium  der  Regeneration. 

Versuch  VIII.  Ein  Meerschweinchen  mit  Quetschung  des  linken 
Nerv.  isch.  wird  80  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 

Elektrische  Erregbarkeit. 

Es  sei  mir  gestattet,  um  unnöthige  Wiederholungen  zu  vermeiden, 
die  Zahlen  aus  der  ersten  Zeit  der  Quetschung  bei  Seite  zu  lassen  und 
die  Tabellen  im  Stadium  der  ausgebildeten  Entartungsreaction  zu  beginnen. 
Ausserdem  lasse  ich  die  Tabelle  für  den  Muse,  tibialis  weg,  da  derselbe 
die  gleichen  Verhältnisse  zeigte,  wie  der  Muse,  gastroenemius. 
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Nervus  peronaeus. 


Vor 

der 

20  Tage  nach 

30  Tage  nach 

60  Tage  nach 

80  Tage  nach 

Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

KSZ 

0,14 

0,18 



0 

0,10 

0 

— 

0 

0,16 

0 

ASZ 
AOZ 
KOZ 
Far.  Er. 

0,26 

0,30 

— 

14,5 

14,5 

— 

0 

14,5 

0 

- 

° 

14,5 

0 

Musculus  gastrocnemius. 


Vor  der 
Operation 

20  Tage  nach 
der  Operation 

30  Tage  nach 
der  Operation 

60  Tage  nach 
der  Operation 

80  Tage  nach 
der  Operation 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

E. 

L. 

KSZ 

0,24 

0,18 

o,io* 

0,22 

0,28* 

— 

2,2* 

0,20 

2,0* 

ASZ 

0,36 

0,28 

0,04  * 

— 

0,26  * 

— 

1,8* 

— 

1,6* 

AOZ 

KOZ 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

10,0  \ 

14,5 

10,0* 

— 

4,0* 

14,5 

0 

Wir  finden  80  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerv,  ischiadicus  den 
Nerv,  peronaeus  für  beide  Stromesarten  unerregbar,  im  Muse,  gastrocnemius 
dagegen  bei  aufgehobener  faradischer  Erregbarkeit  eine  sehr  bedeutende 
Herabsetzung  für  den  galvanischen  Strom.  Es  tritt  dabei  ASZ  früher  ein 
wie  KSZ  und  die  Zuckungen  verlaufen  träge  wie  bei  der  typischen  Ent- 
artungsreaction. 

Die  Musculatur  des  linken  Unterschenkels  zeigt  äusserlich  die  hoch- 
gradigste Atrophie.  Der  blossgelegte  Muse,  gastrocnemius  ist  in  einen 
dünnen  Strang  verwandelt. 

Die  histologische  Untersuchung  ergibt: 

a)  Nerv,  peron.  zeigt  die  vorgeschrittenste  Degeneration,  von  einer 
Regeneration  nichts  bemerkbar. 

b)  Inter musculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern  sind 
n kernhaltige  Bindegewebszüge  verwandelt. 

c)  Muskelfasern  und  Endplatten.  Die  Muskelfasern  zeigen 
iberall  die  hochgradigste  Atrophie  mit  Kernvermehrung.  Das  Binde- 
gewebe stark  hypertropisch,  infolge  davon  eine  Isolirung  der  Muskelfasern 
ehr  schwer  möglich.  An  Stelle  der  Endplatten  zeigt  sich  eine  Anhäufung 
ron  zahlreichen  granulirten  KerneD,  worunter  auch  einzelne  Noyaux  fonda- 
nentaux.  Das  Goldverfahren  misslingt.  (Taf.  III.  Fig.  23.) 

4.  Die  Regeneration  der  motorischen  Endplatten  (speciell  der 
Nervengeweihe  ). 

Ehe  ich  zur  ausführlichen  Schilderung  der  zwei  Fälle  übergehe, 
die  ich  zur  Illustration  der  regenerativen  Vorgänge  an  der  Endplatte 
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Versuch  IX.  Eia  Meerschweinchen  mit  Quetschung  des  linken  Nerv, 
ischiadicus  wird  60  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 


Verhalten  der  elektrischen  Erregbarkeit. 

Ich  beginne  auch  hier  die  Tabellen  erst  im  Stadium  der  ausgebildeten 
Entartungsreaction  und  lasse  die  Tabellen  für  den  Muse,  tibialis  weg,  da 
er  kein  wesentlich  verschiedenes  Verhalten  vom  Muse,  gastroenemius  zeigte. 


Nervus  peronaeus. 


für  genügend  erachten  muss,  möchte  ich  auf  einen  Punkt  aufmerk- 
sam machen,  der  mit  manchen  bisher  gemachten  Beobachtungen  über 
die  Regeneration  bei  der  peripheren  Lähmung  im  Widerspruch  zu 
stehen  scheint.  Es  ist  dies  der  in  meinen  Untersuchungen  zu  Tage 
tretende  Umstand,  dass  die  elektrische  Erregbarkeit  des  Muskels 
bereits  wieder  gehoben  oder  fast  normal  ist  zu  einer  Zeit,  wo  der 
zugehörige  Nerv  sich  noch  unerregbar  zeigt  für  beide  Stromesarten, 
während  doch  von  anderer  Seite  behauptet  wird,  dass  die  Erregbar- 
keit des  Nerven  früher  wiederkehrt  als  diejenige  des  Muskels.  Es 
muss  diese  Differenz  in  einer  besonderen  Eigenschaft  des  Versuchs- 
thieres  begründet  sein,  da  sich  bei  all  meinen  Versuchen,  die  aller- 
dings nur  leichtere  Lähmungen  (einfache  Quetschung  des  Nerven  mit 
einer  Pincette  bei  variablem  Druck)  betreffen,  dasselbe  Verhalten 
wiederholt  hat.  Ich  habe  aber  bereits  in  der  Einleitung  zu  den  vor- 
liegenden Versuchen  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Meer- 
schweinchen der  einzige  Warmblüter  ist,  bei  welchem  die  sonst  fast 
regelmässig  zu  beobachtende  entzündliche  Reaction  (Eiterung)  nach 
der  Nervenquetschung  ausbleibt.  Es  lässt  sich  darnach  denken,  dass 
auch  die  Folgen  der  Operation  für  die  Muskelfasern  nicht  die  hohen 
Grade  erreichen  wie  bei  anderen  Thieren,  mit  anderen  Worten,  dass 
es  bei  diesem  Warmblüter  viel  schwerer  als  bei  anderen  zu  der  weit- 
gehenden bindegewebigen  Metamorphose  der  Muskelfasern  kommt. 
Damit  sind  aber  auch  die  Bedingungen  für  die  Regeneration  in  der 
Peripherie  viel  günstigere  und  demgemäss  das  Verhalten  der  elek- 
trischen Erregbarkeit  ein  anderes. 


Vor 

der 

20  Tage  nach 

40  Tage  nach 

50  Tage  nach 

60  Tage  nach 

Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R, 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,16 

0,12 

_ 

0 



0 



0 

0,10 

0 

ASZ 

0,20 

0,18 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

AOZ 

0,28 

0,24 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

KOZ 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

— 

0 

— 

0 

— 

0 

14,5 

0 
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Musculus  gastroenemius. 


Vor  der 
Operation 

20  Tage  nach 
der  Operation 

30  Tage  nach 
der  Operation 

60  Tage  nach 
der  Operation 

80  Tage  nach 
der  Operation 

R. 

I L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,24 

0,20 

0,26 

0,16  \ 

— 

Mi 

— 

0,98  \ 

0,20 

0,76  i 

ASZ 

0,28 

0,32 

0,34 

0,12$ 

— 

1,2) 

— 

0,92  | 

0,32 

0,80  \ 

AOZ 
KOZ 
Far.  Er. 

0,34 

0,40 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

14,5 

14,5 

— 

10,0  \ 

— 

10,0 

nn 

10,5$ 

— 

11,5  | 

i = träge  Zuckung.  0 = unerregbar,  nn  = noch  nicht. 

Die  Prüfung  der  elektrischen  Erregbarkeit  ergibt  demnach  60  Tage 
nach  der  Quetschung  bei  absoluter  Unerregbarkeit  des  Nerv,  peronaeus 
für  beide  Stromesarten  (und  darum  wohl  auch  des  den  Muse,  gastroenemius 
versorgenden  Nerv,  tibialis),  im  Muse,  gastroenemius  eine  bedeutende  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  für  den  constanten  und  für  den  Inductionsstrom. 

Histologische  Untersuchung: 

a)  Nervus  peronaeus  befindet  sich  in  der  Mehrzahl  seiner  Fasern 
noch  in  ausgesprochener  Degeneration ; einzelne  Fasern  zeigen  sich  im 
Beginn  der  Regeneration. 

b)  Intermusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern  sind 
zum  Theil  schon  mit  einer  dünnen  Markhülle  versehen,  zum  Theil  jedoch 
nur  durch  die  beiden  Contouren  der  Schwann’schen  Scheide  gebildet,  die 
entweder  aneinanderliegen,  oder  einen  kleinen  Zwischenraum  zwischen 
sich  lassen. 

c)  Muskelfasern  nnd  Endplatten.  Die  Muskelfasern  sind  noch 
in  hohem  Grade  atrophisch,  die  Kerne  des  Sarkolemms  vermehrt.  Die 
Endplatten  zeigen  neben  vielen  granulirten  Kernen  eine  kleinere  oder 
grössere  Zahl  von  Grundkernen.  Die  Nervengeweihe  befinden  sich  in  den 
verschiedensten  Stadien  der  Regeneration.  (Taf.  IV.  Fig.  27 — 33.) 

Das  Verhältniss  dabei  ist  folgendes: 

In  einem  Theil  der  Endplatten  finden  sich  in  die  Zwischenräume  der 
Kerne  eine  Anzahl  mehr  oder  weniger  unregelmässiger,  durch  das  Gold 
lunkel  gefärbter  Körnchen  eingestreut,  welche  unter  sich  in  keinem  Zu- 
sammenhang stehen.  (Erstes  Stadium  der  Regeneration  der 
'fervengeweihe.)  Es  wird  dabei  die  präterminale  Faser  regelmässig 
argestellt  durch  eine  einfache  dunkle  Linie,  von  der  es  unentschieden 
leiben  muss,  ob  dieselbe,  was  am  wahrscheinlichsten  ist,  durch  die  leere 
chwann’sche  Scheide  gebildet  wird,  oder  ob  letztere  bereits  einen  Axen- 
ylinder  enthält.  (Taf.  IV.  Fig.  27.) 

In  anderen  Endplatten  sind  diese  Körner  durch  feine  Linien  unter  ein- 
nder  verbunden  (zweites  Stadium  der  Regeneration  des  Nerven- 
e weihs).  Es  kommt  dabei  häufig  zu  einem  Typus  der  Nervenendigung,  der 
ch  genau  so  verhält,  wie  die  von  Tschiriew  als  Terminaisons  en  grappe 
ad  von  Bremer  als  Enddolden  beschriebenen  und  als  sensibel  gedeuteten 
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Nervenendigungen  der  Eidechse,  und  wird  damit  die  Frage  aufgeworfen,  ob 
nicht  die  Enddolden,  zum  Theil  wenigstens,  als  in  der  Ent- 
wicklung begriffene  Geweihe  der  motorischen  Platten  auf- 
zufassen sind.  Ich  glaube  für  diese  Annahme  auch  darin  eine  Stütze 
zu  finden , dass  sich  unter  den  Präparaten , welche  ich  von  den  End- 
dolden der  Eidechse  aufbewahre,  eine  nicht  unbeträchtliche  Anzahl  befindet, 
wo  sich  die  Enddolde  als  einziger  Typus  der  Nervenendigung  zeigt.  Die 
zugehörigen  Muskelfasern  sind  dabei  regelmässig  kaum  mehr  als  halb  so 
breit,  wie  diejenigen  mit  ausgebildeten  motorischen  Geweihen.  Wollten  wir 
nun  alle  diese  Enddolden  als  sensibel  auffassen,  so  müssten  sämmtliche  zu- 
gehörigen motorischen  Platten  auf  der  Kehrseite  des  Präparates  liegen,  eine 
Annahme,  die  histologisch  geradezu  widersinnig  erscheinen  dürfte.  In  diesem 
zweiten  Stadium  der  Regeneration  weist  die  präterminale  Faser  entweder 
bereits  eine  Markhülle  auf  oder  sie  ist  marklos.  (Taf.  IV.  Fig.  28  — 32.) 

In  einer  dritten  Gruppe  von  Endplatten  finden  sich  vollständige 
Nervengeweihe.  Es  unterscheiden  sich  dieselben  aber  von  den  normalen 
in  sehr  wesentlichen  Punkten.  Die  einzelnen  Geweihäste  sind  zunächst  viel 
schmächtiger  als  bei  letzteren.  Infolge  davon  ist  das  Geweih  viel  kleiner. 
Ausserdem  kommt  es  häufig  zu  einer  vielfachen  Ueberkreuzung  der  Zweige 
oder  zu  büschelförmigen  Ausstrahlungen.  Es  macht  ein  derartiges  regene- 
rirtes  Nervengeweih  einem  normalen  gegenüber,  um  mich  so  auszudrücken, 
einen  verkrüppelten  Eindruck.  (Drittes  Stadium  der  Regeneration 
des  Nervengeweihs.)  Die  präterminalen  Fasern  besitzen  in  diesem 
Stadium  regelmässig  eine  dünne  Markhülle.  (Taf.  IV.  Fig.  33  u.  34.) 

In  einer  vierten  Gruppe  von  Endplatten  endlich,  deren  Muskelfasern 
einen  viel  geringeren  Grad  von  Atrophie  zeigen , finden  wir  das  Nerven- 
geweih in  demselben  Zustande  wie  unter  normalen  Verhältnissen.  Es  ent- 
wickelt sich  diese  vollständig  regenerirte  Form  des  Nervengeweihs  aus  der 
im  3.  Stadium  beschriebenen,  offenbar  dadurch,  dass  durch  die  stärkere 
Entwicklung  der  contractilen  Substanz  der  Muskelfaser  und  der  granulirten 
der  Endplatte  die  einzelnen  Zweige  des  Nervengeweihs  auseinanderweichen 
und  sich  verbreitern.  Die  präterminalen  Fasern  haben  dabei  noch  nicht 
ihre  frühere  Breite  wieder  erreicht. 

Versuch  X.  Ein  Meerschwein  mit  Quetschung  beider  Nn.  ischiad. 
wird  53  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 


Verhalten  der  elektrischen  Erregbarkeit. 
Nervus  peronaeus. 


Vor  der 

20  Tage 

30  Tage 

40  Tage 

50  Tage 

53  Tage 

Operation 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

n.  d.  Oper. 

E. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,07 

0,15 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1,8 

0 

0,30 

0 

ASZ 

0,24 

0,29 

0,64 

— 

AOZ 

— 

KOZ 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

0 

0 

0 

0 

0 

o 

10,0 

0 

13,0 

0 

nn  = noch  nicht.  \ = träge  Zuckung.  0 = unerregbar. 
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Musculus  gastrocnemius. 


Vor  der 
Operation 

20  Tage 
n.  d.  Oper. 

30  Tage 
n.  d.  Oper. 

40  Tage 
n.  d.  Oper. 

50  Tage 
n.  d.  Oper. 

53  Tage 
n.  d.  Oper. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,22 

0,20 

0,16  ) 

0,18) 

0,24) 

0,20 ) 

1,2) 

0,96  ) 

0,34) 

0,46) 

0,18) 

0,18) 

ASZ 

AOZ 

KOZ 

0,28 

0,30 

0,10) 

0,14) 

0,22 ) 

0,18 ; 

0,86 ) 

0,90  ) 

— 

— 

0,28  ) 

0,24) 

— 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

10,0  \ 

10,0) 

10,0 

10,0 

10,0 

10,0 

13,0) 

13,0) 

14,0) 

14,0) 

nn 

nn 

nn 

nn 

Die  elektrische  Erregbarkeit  zeigt  53  Tage  rach  der  Quetschung  in 
Bezug  auf  den  Nerv,  peron.  insofern  ein  verschiedenes  Verhalten,  als  der 
linke  Nerv,  peronaeus  für  beide  Stromesarten  noch  unerregbar  ist,  während 
der  rechte  bereits  eine  allerdings  erheblich  herabgesetzte  Erregbarkeit  zeigt. 
Die  Muskeln  reagiren  beiderseits  auf  den  constanten  Strom  quantitativ  normal, 
bei  leichter  Herabsetzung  für  den  Inductionsstrom,  die  Zuckungen  verlaufen 
aber  träge,  ähnlich  wie  bei  der  typischen  Entartungsreaction. 

Die  histologische  Untersuchung  ergibt  folgende  Verhältnisse. 

a)  Nerv,  peronaeus.  Der  linke  Nerv,  peron.,  der  noch  für  beide 
Ströme  unerregbar  ist,  zeigt  neben  spärlichen  endogenen  regenerirten 
N e u m a n n 'sehen  Fasern  noch  stark  ausgesprochene  Degeneration,  im  rechten 
Nerv,  peronaeus  dagegen  finden  sich  äusserst  zahlreiche  regenerirte  Fasern 
und  ausserdem  solche,  die  die  Breite  von  mittleren  normalen  Nerven  wieder 
erreicht  haben.  (Taf.  III.  Fig.  24  a — e.) 

b)  Intermu  sculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern.  Die 
Fasern  der  Muskelverzweigungen  sind  grösstentheils  regenerirt  und  be- 
sitzen eine  dünne  Markhülle.  Sie  unterscheiden  sich  von  normalen  Fasern 
durch  ihre  viel  geringere  Breite  und  den  äusserst  geradlinigen  Verlauf, 
der  die  gewöhnlichen  welligen  Contouren  der  Markscheide  vermissen  lässt. 
Ein  Theil  der  intermusculären  Verzweigungen  zeigt  im  linken  Muse, 
gastrocnemius  noch  Degeneration.  Aehnlich  wie  die  regenerirten  inter- 
musculären Nervenfasern  verhalten  sich  die  Präterminalfasern. 

c)  Muskelfasern  und  Endplatten.  Die  Muskelfasern  zeigen 
sämmtlich  einen  geringeren  oder  grösseren  Grad  von  Atrophie.  Theilweise 

I findet  sich  entschiedene  Vermehrung  der  Sarkolemmkerne,  überall  sehr 
stark  ausgeprägte  Längsstreifung.  Die  motorische  Endplatte  da- 
gegen zeigt  sich  in  Kernen  sowohl,  als  Nervengeweih  voll- 
ständig regenerirt.  (Taf.  III.  Fig.  25  u.  26.) 

Fassen  wir  nun  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  zusammen, 
und  vergleichen  sie  mit  dem,  was  von  früheren  Autoren  über  den- 
selben Gegenstand  festgestellt  wurde. 

Wir  finden  beim  Meerschweinchen  nach  Nervenquetschung  die 
ersten  Zeichen  der  Degeneration  am  zweiten  Tage  in  den  Grund- 
kernen der  Endplatte  und  den  isolirten,  zum  Muskel  tretenden  Nerven- 
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fasern,  während  zu  dieser  Zeit  weder  die  Nervengeweihe,  noch  die 
einzelnen  Fasern  des  gequetschten  Nerven  eine  Alteration  zeigen. 
Die  Degeneration  der  letzteren  wird  erst  vom  dritten  Tage  ab  oder 
noch  später  sichtbar.  Die  Affection  der  Grundkerne  der  Endplatte 
scheint  aber  etwas  Vorübergehendes  zu  sein,  denn  einige  Tage  später 
lässt  sich  in  keiner  der  Endplatten  mehr  die  zuerst  von  Ran  vier 
beschriebene  Vergrösserung  der  Noyaux  fondamentaux  beobachten, 
vielmehr  zeigen  von  nun  ab  die  Endplatten  im  ganzen  Vorstadium 
der  Entartungsreaction  normale  Kerne  und  normale  Geweihe.  Auch 
mit  dem  Eintritt  der  letzteren  erleiden  die  Verhältnisse  keine  wesent- 
lichen Aenderungen,  und  erst  wenn  die  Atrophie  der  Muskelfaser  einen 
gewissen  Grad  erreicht  hat,  sehen  wir  die  letzten  Nervengeweihe 
verschwinden , während  schon  etwas  früher  eine  Vermehrung  der 
granulirten  Kerne  Platz  greift.  Wir  dürfen  demnach  annehmen,  dass 
zwischen  der  contractilen  Substanz  der  Muskelfaser  und  den  Nerven- 
geweihen innige  Wechselbeziehungen  bestehen  und  dass,  wenn  einer- 
seits die  Nervenquetschung  die  Atrophie  der  Muskelfaser  nach  sich 
zieht,  andererseits  eben  diese  Atrophie  die  Degeneration  der  Nerven- 
endigungen zur  Folge  hat.  Es  ist  dies  der  Hauptgrund,  welcher 
mich  dazu  bestimmt,  an  die  Continuität  zwischen  Nerv  und  Muskel- 
faser zu  glauben. 

Die  Vermehrung  der  granulirten  Kerne  der  Endplatte,  bei 
welcher  übrigens  der  Umstand  in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  dass  die 
Verschmälerung  der  Muskelfaser,  infolge  deren  die  Endplatte  einen 
viel  grösseren  Theil  der  Muskelbreite  einnimmt,  als  dies  normaler- 
weise der  Fall  ist,  die  Zahl  der  Kerne  der  Endplatte  an  sich 
schon  grösser  erscheinen  lässt,  bietet  ein  Analogon  zu  der  Wucherung 
der  Kerne  der  interannulären  Segmente  und  derjenigen  der  Schwann’- 
schen  Scheide.  Es  sind  schon  von  Bremer  Ranvier’s  Noyaux 
de  l’arborisation  für  Kerne  der  Schwann’schen  Scheide  angespro- 
chen worden,  während  die  zweite  Klasse  der  granulirten  Kerne  von 
Ran  vier  selbst  als  Noyaux  vaginaux  bezeichnet  wird. 

Wenn  wir  damit  die  neueste  Entdeckung  Kühne’s1),  der  die 
Geästkerne  nicht  anerkennen  konnte,  in  Zusammenhang  bringen, 
nach  welcher  die  Schwann’sche  Scheide  nicht  von  dem  Augenblicke 
ab,  wo  der  präterminale  Nerv  auf  hört,  markhaltig  zu  sein,  in  dem 
Sarkolemm  aufgebt,  sondern  der  oberen  Kante  der  Geweihe  folgend, 
dem  Sarkolemm  aufgekittet  ist,  so  werden  wir  zu  der  Annahme  ge- 


1)  Die  Verbindung  der  Nervenscheiden  mit  dem  Sarkolemm.  Zeitschrift  für 
Biologie.  Bd.  XIX.  S.501.  1883. 
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führt,  dass  die  granulirten  Kerne  der  End  platte,  und  zwar 
sowohl  Noyaux  vaginaux  als  Noyaux  de  l’arborisation  nichts 
Anderes  sind,  als  Kerne  der  Perineural-  und  Schwann’- 
schen  Scheide. 

Eine  nothwendige  Folge  davon  wäre  es  aber,  die  granulirten 
Kerne  der  Endplatte,  die  auch  nachweislich  oberflächlicher  liegen 
als  die  Grundkerne,  als  Epilemmalkerne  zu  deuten  und  als 
eigentlich  integrirende  Bestandtheile  der  Endplatte  nur  die  Grund- 
kerne, das  Nervengeweih  und  die  granulirte  Substanz  gelten  zu 
lassen.  Daraus  würde  es  sich  dann  auch  erklären,  warum  die  Ver- 
mehrung der  granulirten  Kerne  auf  die  Region  der  Endplatte  be- 
schränkt bleibt  und  nicht  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  der  Muskel- 
kerne, nach  beiden  Seiten  hin  fortschreitet. 

Mit  dem  Verschwinden  der  letzten  Nervengeweihe  ist  der  De- 
generationsprocess  an  der  Endplatte  abgeschlossen.  Noch  im  Stadium 
der  grössten  Muskelatrophie  bei  einer  Umwandlung  der  Nerven  zu 
kernhaltigen  Bindegewebszügen  charakterisirt  sich  die  Endplatte 
durch  Kernanhäufungen,  zwischen  welche  spärliche  granulirte  Sub- 
stanz gelagert  ist.  Letztere  scheint  demnach  während  des  ganzen 
Degenerationsprocesses  nicht  vollständig  zu  verschwinden. 

Die  Regeneration  der  Endplatte  ist  das  Erste,  was 
von  regenerativen  Vorgängen  bei  der  peripheren  trau- 
matischen Lähmung  vollendet  ist. 

Sowie  die  Atrophie  der  Muskelfaser  sich  nur  einigermaassen  aus- 
geglichen hat,  finden  wir  die  Endplatte  in  Kernen  und  Nervengeweih 
vollständig  wiederhergestellt.  Es  können  sich  dabei  die  intermuscu- 
lären  Nerven  und  Nervenstämme  noch  in  Degeneration  befinden, 
oder  mehr  oder  weniger  vorgeschrittene  Regeneration  zeigen.  Die 
einzelnen  Stadien  der  Regeneration  des  Nervengeweihes  sind  bei 
Versuch  IX  ausführlicher  geschildert  worden.  Es  wird  dadurch  die 
von  Calberla  aufgestellte  Behauptung  bestätigt,  dass  das  inter- 
musculäre  Nervenende  nicht  hineinwächst  in  die  Muskelfaser,  sondern 
an  Ort  und  Stelle  entsteht.  Es  erlangt  dadurch  die  Endplatte  eine 

(gewisse  Unabhängigkeit  vom  Nervensystem  und  ist  damit  der  Be- 
weis erbracht,  dass  dieselbe  ihrer  physiologischen  Dignität  nach 
mehr  zum  Muskel  als  zum  Nerven  gehört. 

Wie  stellen  sich  nun  diese  Resultate  zu  den  Untersuchungen 
früherer  Autoren? 

Es  muss  zunächst  betont  werden,  dass  Untersuchungen  über  die 
Degeneration  der  motorischen  Endplatte  vom  klinischen  Gesichts- 
punkte aus  bei  Warmblütern  überhaupt  noch  nicht  angestellt  wurden. 
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Beim  Frosch  hat  allerdings  Sokolow1),  auf  dessen  Arbeit  wir 
später  zurückkommen  werden,  der  histologischen  Untersuchung  der 
Nervenendigungen  oberflächliche  Bestimmungen  der  elektrischen  Er- 
regbarkeit vorausgeschickt.  Ebensowenig  finde  ich  in  der  Literatur 
Angaben  über  die  Regeneration  der  Endplatte  bei  der  peripheren 
Lähmung. 

Die  Degeneration  der  Endplatte  ist  von  Krause  und  Kühne 
behandelt  worden.  Ersterer2),  der  den  Satz  aufgestellt  hat,  dass 
die  Degeneration  der  Nerven  nach  Nervenverletzung  in  der  Peripherie 
beginnt,  eine  Ansicht,  die  von  Beale3)  und  Ran  vier4)  getheilt 
wird,  hat  vom  4. — 6.  Tage  nach  der  Nervenresection  fettige  Degene- 
ration seiner  „ blassen  Fasern  “ beim  Kaninchen  beobachtet,  während 
Kühne  noch  an  der  degenerirten  markhaltigen  Faser  unveränderte 
Nervengeweihe  constatiren  konnte.  Die  Untersuchungen  von  Beale 
und  Ran  vier  fallen  dabei  kaum  ins  Gewicht,  da  sie  sich  über  zu 
kurze  Zeiträume  (bei  Letzterem  nur  bis  zum  2.  Tage  nach  der  Nerven- 
resection) erstrecken. 

Wenn  ich  nun  bei  meinen  Untersuchungen  am  Warmblüter  in 
Bezug  auf  die  Degeneration  der  Nervenfasern  bis  zu  ihrem  Eintritt 
unter  das  Sarkolemm  zu  denselben  Resultaten  gelangt  bin  wie 
Krause,  so  bin  ich,  wie  aus  obiger  Zusammenstellung  hervorgeht, 
über  die  Degeneration  der  Nervengeweihe  anderer  Ansicht.  Ich 
habe  allerdings  bei  früheren  Versuchen,  welche  die  Nervenendigungen 
der  Eidechse  betrafen,  schon  am  10.  Tage  nach  der  Nervenexcision 
Degeneration  der  Nervengeweihe  gesehen,  also  zu  einer  Zeit,  wo 
sich  bei  diesem  Thiere  in  den  präterminalen  markhaltigen  Fasern 
erst  beginnende  Degeneration  zeigt,  und  habe  damit,  ohne  Kenntniss 
von  Krause’s  Versuchen  zu  haben,  seine  Ansicht  bestätigt.  Als 
ich  aber  bei  neueren  Untersuchungen  an  diesem  Kaltblüter,  die  ich 
im  Zusammenhänge  mit  den  vorliegenden  anstellte,  anstatt  meiner 
Goldmethode  die  Bremer 'sehe  anwandte,  stellte  es  sich  heraus,  dass 
dieses  Verhältniss  kein  so  constantes  ist  und  dass  man  auch  noch 
viel  später  normale  Nervengeweihe  findet.  Ich  muss  deshalb  Kühne5) 


1)  Sur  la  transformation  des  nerfs  dans  les  muscles  de  la  grenouille  apres 
la  section  des  nerfs.  Arch.dephys.  1874. 

2)  Krause,  Ueber  die  Endigung  der  Nerven  im  Muskel.  Zeitschrift  für 
rationelle  Medicin.  III.  Ser.  Bd.  21. 

3)  Remarks  on  the  recent  observations  of  Kühne  and  K öllik er  upon  the 
termination  of  the  nerves  in  voluntary  muscles.  Arch.  ofMed.  1863. 

4)  Legons  sur  l’histologie  du  Systeme  nerveux.  T.  II.  p.  349  et  350. 

5)  Siehe  Zeitschrift  für  Biologie.  Bd.  XIX.  S.  513  u.  514. 
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Recht  geben,  der  in  seiner  neuesten  Arbeit  — die  darin  versprochene 
ausführliche  Abhandlung  über  die  Degeneration  der  Nervengeweihe 
nach  derNervenexcision  scheint  noch  nicht  erschienen  zu  sein  — hierauf 
hingewiesen  hat,  zugleich  aber  darin  mir  beigetreten  ist,  dass  minde- 
stens 60  Tage  nach  der  Nervenresection  verflossen  sein  müssen,  bis  wir 
bei  diesem  Kaltblüter  ausschliesslich  degenerirte  Endplatten  finden. 

Wir  werden  hierdurch  zu  der  Degeneration  der  Endplatten  der 
Kaltblüter  geführt,  die  für  uns,  wie  früher  schon  bemerkt  wurde, 
deshalb  von  besonderem  Interesse  ist,  weil  wir  durch  den  Vergleich 
zwischen  derselben  und  derjenigen  der  Warmblüter  zu  wichtigen 
klinischen  Schlüssen  gelangen  werden. 

Die  motorischen  Endplatten  der  Kaltblüter  bei  der  peripheren  traumatischen 

Lähmung. 

Um  möglichst  gleichartige  Verhältnisse  zu  schaffen  und  eine 
elektrische  Untersuchung  des  operirten  Nerven  möglich  zu  machen, 
habe  ich  hier  die  bei  meinen  früheren  Versuchen  geübte  Nerven- 
excision  durch  die  Quetschung  des  Nervus  iscbiadicus  möglichst  hoch 
oben  ersetzt.  Die  Untersuchungen  sind  ausschliesslich  an  der  grünen 
italienischen  Eidechse  ausgeführt,  da  die  motorische  Endplatte  dieses 
Thieres  am  meisten  Aehnlichkeit  mit  derjenigen  der  Warmblüter  und 
damit  auch  mit  der  menschlichen  zeigt.  Die  histologische  Untersuchung 
der  Präparate  erfolgte  genau  in  derselben  Weise  wie  beim  Meer- 
schweinchen. Ein  Gleiches  gilt  von  der  Bestimmung  der  elektrischen 
| Erregbarkeit,  nur  -wurden  hierbei  die  beim  Meerschweinchen  ver- 
wandten Elektroden  durch  eigens  construirte  ersetzt,  welche  der 
Kleinheit  des  Versuchsobjects  angepasst  waren.  Es  kam  eine  Rücken- 
platte von  272  Cm.  Länge  und  1 72  Cm.  Breite  zur  Anwendung, 
während  die  auf  den  Nerv,  iscbiadicus  aufgesetzte  Elektrode  die  Grösse 
und  Gestalt  eines  starken  Stecknadelknopfes  zeigte.  Beide  Elek- 
troden sind  mit  feinem  Kalbleder  überzogen. 

IEhe  ich  zur  Wiedergabe  der  einzelnen  Versuche  übergehe,  von 
denen  ich  der  Kürze  halber  nur  vier  anführen  werde,  da  sie  genügen 
werden,  um  die  Differenz  zwischen  Warm-  und  Kaltblüter  zu  er- 
klären, möchte  ich  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  Punkt  lenken,  der 
meines  Erachtens  bis  jetzt  viel  zu  wenig  Beachtung  gefunden  hat. 
Die  Degeneration  der  Nerven,  Muskeln  und  Endplatten  der  Kalt- 
blüter schreitet,  wie  ich  schon  in  meiner  früheren  Arbeit  betont  habe, 
unendlich  viel  langsamer  vorwärts,  als  diejenige  der  Warmblüter. 

Es  darf  uns  deshalb  von  vornherein  nicht  wundern,  dass  die 
Resultate  der  elektrischen  Prüfung  ganz  andere  sind.  Es  handelt 

j 

I: 
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sich  dabei  aber  nicht  blos  um  zeitliche  Differenzen,  sondern  um 
Unterschiede  in  dem  Verhalten  der  elektrischen  Erregbarkeit  nach 
Qualität  und  Quantität,  die  ihre  Erklärung  in  der  Verschiedenheit 
des  histologischen  Befundes  finden  werden.  Es  ist  mir  deshalb  bei 
der  Eidechse  nicht  möglich,  die  Versuche  nach  den  verschiedenen 
Stadien  der  elektrischen  Erregbarkeit  zu  sondern,  wie  dies  beim 
Meerschweinchen  der  Fall  war. 

Versuch  I.  Eine  Eidechse  wird  12  Tage  nach  der  Quetschung  des 
linken  Nervus  ischiadicus  getödtet. 

Verhalten  der  elektrischen  Erregbarkeit. 

Nervus  ischiadicus. 


Vor  der 

2 Tage  nach 

6 Tage  nach 

8 Tage  nach 

1 2 Tage  nach 

Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,03 

0,06 

0,04 

0,08 

0,05 

0,05 

0,07 

0,04 

0,16 

0,03 

1,2 

ASZ 

0,08 

0,07 

0,08 

0,06 

0,09 

0,08 

0,18 

0,06 

1,4 

13,0 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,0 

14,5 

Musculus  gastroenemius. 

Vor  der 

2 Tage  nach 

6 Tage  nach 

8 Tage  nach 

12  Tage  nach 

Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L- 

R. 

KSZ 

0,08 

0,12 

0,06 

0,10 

0,07 

0,14 

0,10 

0,16 

0,08 

0,18 

ASZ 

0,10 

0,14 

0,12 

0,12 

0,10 

0,16 

0,12 

0,18 

0,12 

0,20 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,2 

Wir  finden  bei  der  Eidechse  12  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerv, 
ischiadicus  die  elektrische  Erregbarkeit  des  Nerven  unterhalb  der  Quet- 
schungsstelle für  beide  Stromesarten  bedeutend  herabgesetzt,  aber  nicht 
erloschen , in  dem  Muse,  gastroenemius  dagegen  neben  einer  geringen 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  für  den  constanten  Strom  eine  stärkere 
für  den  Inductionsstrom. 

Die  histologische  Untersuchung  ergibt: 

a)  Nerv,  ischiadicus  zeigt  in  vielen  seiner  Fasern  normale  Ver- 
hältnisse, in  der  Mehrzahl  derselben  deutliche  Wucherung  der  Kerne  des 
interannulären  Segmentes,  in  einzelnen  beginnenden  Myelinzerfall.  Wir 
finden  also  hier  am  12.  Tage  dieselben  Verhältnisse  wie  beim  Warm- 
blüter zwischen  dem  2.  und  3.  Tage.  Daraus  erklärt  es  sich  auch  zur 
Genüge,  warum  bei  der  Eidechse  um  diese  Zeit  die  elektrische  Erregbar- 
keit des  Nervenstammes  noch  nicht  erloschen  ist. 

b)  In  termusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern. 
Ueberall  Wucherung  der  Kerne  des  interannulären  Segmentes  oder  bereits 
Myelindegeneration. 
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c)  Endplatten  und  Muskelfasern  verhalten  sich  vollkommen 
normal.  (Taf.  I.  Fig.  8 — 10  und  Taf.  II.  Fig.  13.) 

Versuch  II.  Eine  Eidechse  mit  Quetschung  des  linken  Nerv,  ischia- 
dicus  wird  24  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 


Elektrische  Erregbarkeit. 

Nervus  ischiadicus. 


Vor  der 
Operation 

R.  | L. 

8 Tage  nach 
der  Operation 

R.  | L. 

16  Tage  nach 
der  Operation 

R.  | L. 

20  Tage  nach 
der  Operation 

R.  | L. 

24  Taj 
der  Op 

R. 

je  nach 
eration 

L. 

KSZ 

0,04 

0,05 

0,06 

1,0 

0,03 

1,0 

nn 

0,04 

1,0 

nn 

0,05 

1,0 

nn 

ASZ 

0,10 

0,08 

0,08 

1,6 

0,06 

1,6 

nn 

0,08 

1,6 

nn 

0,12 

1,6 

nn 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

13,0 

14,5 

12,0 

nn 

14,5 

12,0 

nn 

14,5 

12,0 

nn 

nn  = noch  nicht. 


Musculus  gastrocnemius. 


Vor  der 

8 Tage  nach 

16  Tage  nach 

20  Tage  nach 

24  Tage  nach 

Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

i 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,12 

0,08 

0,10 

0,12 

0,08 

0,12 

0,14 

0,16 

0,10 

0,20 

ASZ 

0,16 

0,10 

0,10 

0,16 

0,12 

0,14 

0,16 

0,20 

0,12 

0,28 

Far.  Er. 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

14,0 

14,5 

14,0 

14,5 

13,8 

Es  sind  hier  bei  der  Bestimmung  der  elektrischen  Erregbarkeit  des 
Nerv,  ischiad.  die  Werthe  eingesetzt,  bei  welchen  noch  keine  Zuckung 
eintrat,  da  die  Anwendung  höherer  Stromstärken  so  heftige  Convulsionen 
der  ganzen  unteren  Extremität  zur  Folge  hatte,  dass  es  sich  nicht  ent- 
scheiden liess,  ob  eine  Reactiou  vom  Nerven  aus  vorhanden  war  oder  nicht. 
Wir  dürfen  aber  nach  dem  histologischen  Befund  trotzdem  mit  Sicherheit 
annehmen,  dass  bei  der  Eidechse  24  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerv, 
isch.  die  elektrische  Erregbarkeit  erloschen  ist.  Der  Muse,  gastro- 
cnemius dagegen  zeigt  zu  einer  Zeit,  wo  wir  beim  Warm- 
blüter längst  die  typische  Entartungsreaction  finden,  nur 
eine  leichte  Herabsetzung  seiner  Erregbarkeit  für  den  con- 
ätanten  Strom  bei  einer  stärkeren  für  den  faradischen. 

Die  histologische  Untersuchung  ergibt: 

a)  Nerv,  ischiadicus  zeigt  fast  durchgehends  Myelindegeneration 
nit  Kernwucherung,  stellenweise  mit  Kernvermehrung ; einzelne  Fasern  ver- 
galten sich  noch  normal.  (Taf.  II.  Fig.  H a u.  b.) 

b)  Intermusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern. 
Jeberall  Myelindegeneration  mit  Vermehrung  der  hypertrophischen  Kerne 
ler  interannulären  Segmente. 

c)  Muskelfasern  und  Endplatten.  Die  Muskelfasern  lassen 
heilweise  einen  leichten  Grad  von  Atrophie  erkennen.  Nirgends  Ver- 
aehrung der  Kerne  des  Sarkolemms.  Die  Endplatten  zeigen  neben  zahl- 
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reichen  wohlerhaltenen  Nervengeweihen  einzelne  discontinuirliche,  in  De- 
generation begriffene.  Man  bekommt  derartige  Bilder  bei  dem  ursprünglichen 
Fisch  er-Löwit  ’schen  Verfahren  allerdings  auch  unter  normalen  Bedingungen, 
bei  Anwendung  der  Bremer’schen  Methode  dagegen  fast  nie.  Ich  glaube 
daher  diese  discontinuirlichen  Geweihe  als  etwas  Pathologisches  auffassen 
zu  dürfen  und  dazu  um  so  mehr  berechtigt  zu  sein,  als  die  gleiche  Be- 
obachtung von  Kühne  vorliegt.  (Taf.  II.  Fig.  15  u.  16.) 

Die  Kerne  der  Endplatte  verhalten  sich  meist  normal,  in  einzelnen 
Endplatten  finden  sich  auffallend  viele  granulirte  Kerne  und  bekommt  man 
dadurch  den  Eindruck , als  ob  die  Grundkerne  aus  dem  Centrum  der 
Endplatte  verschwunden  wären.  Ich  bin  jedoch  jetzt,  entgegen  meiner  früheren 
Ansicht,  mehr  dazu  geneigt,  anzunehmen,  dass  die  Grundkerne  bei  der- 
artigen Bildern  nur  durch  die  granulirten  Kerne  verdeckt,  nicht  aber  zu 
Grunde  gegangen  sind.  (Taf.  II.  Fig.  11  u.  12.) 

Versuch  III.  Eine  Eidechse  mit  Quetschung  des  linken  Nerv,  ischia- 
dicus  wird  40  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 

Elektrische  Erregbarkeit. 


Nervus  ischiadicus. 


Vor 

20  Tage  nach 

30  Tage  nach 

40  Tage  nach 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

lt. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,06 

0,08 

0,05 

1,0 

0,04 

1,0 

0,04 

1,0 

nn 

nn 

nn 

ASZ 

0,08 

0,12 

0,10 

1,0 

0,12 

1,0 

0,08 

1,0 

nn 

nn 

nn 

Far.  Fr. 

14,5 

14,5 

.14,5 

12,0 

14,5 

12,0 

14,5 

12,0 

nn 

nn 

nn 

an  = noch  nicht. 


Musculus  gastrocnemius. 


Vor 

20  Tage  nach 

30  Tage  nach 

40  Tage  nach 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R 

L.l 

KSZ 

0,12 

0,16 

0,14 

0,18 

_ 

0,18 

0,10 

0,22 

ASZ 

0,14 

0,20 

— 

0,22 

— 

0,20 

— 

0,24 

Far.  Fr. 

14,5 

14,5 

14,5 

13,5 

— 

13,0 

14,5 

13,0 

Die  elektrische  Erregbarkeit  zeigt  demnach  annähernd  die  gleichen 
Verhältnisse  wie  bei  Versuch  II. 

Histologische  Untersuchung. 

a)  Nerv,  ischiadicus.  Ueberall  Myelindegeneration  mit  Kern- 
wucherung und  Kernvermehrung. 

b)  Intermusculäre  Nerven  und  präterminale  Fasern 
zeigen  dieselben  Verhältnisse,  wie  der  gequetschte  Nervenstamm,  nur  in  vor- 
geschrittener Weise. 
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c)  Muskelfasern  und  Endplatten.  Die  Atrophie  der  Muskel- 
fasern ist  etwas  deutlicher  geworden.  Jegliche  Vermehrung  der  Sarkolemm- 
kerne  fehlt. 

ln  einzelnen  wenigen  Endplatten  ergibt  die  Goldmethode  noch  nor- 
male Nervengeweihe,  die  überwiegende  Mehrzahl  der  letzteren  befindet  sich 
in  verschiedenen  Stadien  der  Degeneration.  Die  Nervengeweihe  sind  dabei 
stets  discontinuirlich,  während  aber  in  einer  Anzahl  von  Endplatten  noch 
grössere  Geweihstücke  zu  sehen  sind,  erscheint  in  anderen  das  Geweih  bis 
auf  wenige,  durch  das  Gold  dunkel  gefärbte  Körnchen  oder  vollständig 
geschwunden.  Bei  letzteren  ist,  wie  dies  von  Kühne  nachgewiesen  wurde, 
an  Stelle  des  früheren  Nervengeweihs  eine  stärkere  Anhäufung  von  granu- 
lirter  Substanz  getreten,  die  hier  zu  einer  dunkleren  Färbung  der  Endplatte 
durch  das  Gold  führt.  Dadurch  unterscheidet  sich  bei  Anwendung  der 
Goldmethode  die  Endplatte  mit  zu  Grunde  gegangenem  Nervengeweih  von 
der  normalen,  wenn  bei  letzterer  die  Vergoldung  misslungen  ist.  Die  An- 
häufung der  granulirten  Substanz  an  Stelle  der  früheren  Nervengeweihe  ist 
eine  so  prägnante,  dass  es  möglich  wäre,  in  eine  solche  degenerirte  End- 
platte das  Nervengeweih,  so  wie  es  früher  in  normalem  Zustande  vorhanden 
war,  hineinzuzeichnen.  An  gut  gelungenen  Präparaten  sieht  man  ausser- 
dem über  der  Stelle  des  degenerirten  Nervengeweihs  die  feine  Linie  der 
Schwann’schen  Scheide,  theils  in  längerer  Ausdehnung,  theils  auch  in  einzel- 
nen unter  sich  nicht  zusammenhängenden  Strichen.  Neben  Endplatten  mit  nor- 
malen Kernen  finden  wir  solche,  die  eine  entschiedene  Vermehrung  der  gra- 
nulirten Kerne  erkennen  lassen.  (Taf.  III.  Fig.  1 7 — 19  u.  Taf.  II.  Fig.  14.) 

Versuch  IV.  Eine  Eidechse  mit  Quetschung  des  linken  Nerv,  ischi- 
adicus  wird  90  Tage  nach  der  Operation  getödtet. 


Elektrische  Erregbarkeit. 

Nervus  ischiadicus. 


Vor 
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20  Tage  nach 
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— 
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nn 

nn 

nn 
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— 

12,0 
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nn 
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nn 

nn  = noch  nicht. 


Musculus  gastrocnemius. 


Vor 

20  Tage  nach 

60  Tage  nach 

90  Tage  nach 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

der  Operation 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

R. 

L. 

KSZ 

0,12 

0,08 

_ 

0,10 

0,10 

0,18 

0,14 

0,24 
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0,14 

0,16 

— 
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0,16 
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Far.  Er. 
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— 
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14,0 

14,5 

13,0 

Gessler,  Die  motorische  Endplatte. 
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Es  ist  aus  der  vorliegenden  Tabelle  ersichtlich,  dass  auch  noch  90  Tage 
nach  der  Quetschung  des  Nerv,  ischiadicus  bei  aufgehobener  Nervenreaction 
der  Muse,  gastroenenaius  nur  eine  Herabsetzung  seiner  Erregbarkeit  für 
beide  Stromesarten  zeigt. 

Die  histologische  Untersuchung  ergibt  folgende  Verhältnisse: 

a)  Nerv,  ischiadicus,  intermusculäre  Nerven  und  präter- 
minale Fasern  zeigen  im  Wesentlichen  dieselben  Veränderungen,  wie 
in  Versuch  III. 

b)  Muskelfasern  un  d E n d p 1 atten.  Die  Muskelfasern  sind  leicht 
atrophisch  bei  vollständigem  Fehlen  jeglicher  Vermehrung  der  Sarkolemm- 
kerne.  Die  Endplatten  zeigen  sich  in  ihren  Nervengeweihen  bei  der  Gold- 
behandlung vollständig  degenerirt;  die  granulirten  Kerne  sind  entschieden 
vermehrt,  die  Grundkerne  zum  Theil  noch  wohl  erhalten,  zum  Theil  ver- 
mindert oder  ganz  fehlend. 


Ein  Vergleich  der  hier  zusammengestellten  4 Versuche  mit  den- 
jenigen an  dem  Meerschweinchen  lässt  uns  erkennen,  dass  die  De- 
generation der  Nerven  bis  in  ihre  letzten  Endigungen  beim  Kalt- 
blüter in  analoger  Weise  vor  sich  geht,  wie  beim  Warmblüter.  Es 
besteht  zwischen  beiden  nur  die  schon  erwähnte  zeitliche  Differenz 
in  dem  Eintritt  der  Veränderungen.  Was  wir  beim  Meerschweinchen 
schon  am  zweiten  Tage  nach  der  Nervenquetschung  finden , zeigt 
sich  bei  der  Eidechse  erst  Anfangs  oder  Ende  der  zweiten  Woche 
und  in  ähnlicher  Weise  werden  die  anderen  Erscheinungen  bei 
letzterem  Thiere  hinausgeschoben.  Ich  halte  daher  eine  nochmalige 
Zusammenstellung  des  Ablaufs  der  Degeneration  der  motorischen 
Endplatte  beim  Kaltblüter  für  überflüssig.  Was  hierüber  noch  irgend 
wie  unklar  sein  sollte,  findet  durch  die  beigegebenen  Tafeln  und 
deren  Erklärung  eine  genügende  Beleuchtung. 

Die  Regeneration  der  Endplatte  konnte  ich  bei  der  Eidechse 
nicht  beobachten,  da  es  mir  nie  gelang,  meine  Versuchsthiere  so  lange 
am  Leben  zu  erhalten. 

Worin  sind  nun  aber  die  Unterschiede  im  Ablauf  der  elektri- 
schen Erregbarkeit  begründet,  die  wir  bei  beiden  Versuchsthieren 
sehen  ? Für  die  indirecte  Erregbarkeit  des  Muskels  vom  Nerven  aus 
lässt  sich  diese  Differenz  allerdings  mit  der  zeitlich  späteren  De- 
generation des  gequetschten  Nerven  beim  Kaltblüter  erklären.  Warum 
aber  finden  wir  beim  War  mblüter  zu  einer  Zeit,  wonoch 
zahlreiche  Endpl atten  wohlerhaltene  Nervengeweihe 
zeigen,  Entartungsreaction,  während  dieselbe  beim  Kalt- 
blüter trotz  der  Degeneration  des  Nerven  bis  in  seine 
letzten  Endigungen  fehlt? 
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Wir  kommen  damit  zu  dem  wichtigsten  Theile  dieser  Abhand- 
lung, zur  Verwerthung  der  Resultate  der  Degeneration  der  Endplatte 
nach  klinischen  Gesichtspunkten,  speciell  für  die  Frage  nach  den 
Ursachen  der  Entartungsreaction. 

Es  kann  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  eine  erschöpfende  Behand- 
lung dieser  Frage  zu  geben.  Es  ist  dies  schon  von  vielen  anderen 
Seiten  geschehen,  so  beispielsweise  in  der  umfassenden  Arbeit  von 
Leegard1)  aus  dem  hiesigen  klinischen  Institute.  Wir  wollen  des- 
halb nur  einen  kurzen  Ueberblick  darüber  geben,  wie  sich  unsere 
Auffassungen  über  die  Entartungsreaction  allmählich  modificirt  haben 
und  hieran  das  anschliessen,  was  durch  die  vorliegenden  Untersuchun- 
gen sich  noch  weiter  ändern  dürfte. 

Es  ist  das  unstreitige  Verdienst  von  Ziemssen2),  zuerst  auf 
den  Zusammenhang  der  Veränderungen  der  elektrischen  Erregbarkeit 
mit  den  degenerativen  Processen  in  Nerv  und  Muskel  hingewiesen 
zu  haben.  Es  geschah  dies  bald  nach  der  Publication  des  Baier- 
1 a eher 'sehen 3)  Falles,  der  diejenige  Veränderung  der  elektrischen 
j Erregbarkeit  zeigte,  welcher  Erb  den  Namen  der  Entartungsreaction 
gab.  Der  Reihe  der  dieses  Phänomen  zusammensetzenden  Erschei- 
nungen (Aufhebung  der  elektrischen  Erregbarkeit  des  Nerven  für 
beide  Ströme,  bei  Uebererregbarkeit  des  Muskels  für  den  constanten 
Strom  mit  der  bekannten  Umänderung  der  Zuckungsformel  und 
Herabsetzung  oder  Aufhebung  der  faradischen  Erregbarkeit  des 
letzteren)  ist  von  Ziemssen  noch  das  Träge,  Wurmartige  der 
Zuckungen  beigefügt  worden,  ähnlich  wie  bei  der  elektrischen  Rei- 
zung der  glatten  Musculatur  (Onimus  und  Legros). 

Da  die  ersten  Fälle,  bei  welchen  die  Entartungsreaction  zur  Be- 
obachtung kam,  periphere  Nervenlähmungen  waren,  so  war  zunächst 
nichts  natürlicher,  als  dass  dieses  Phänomen  als  ein  Unterscheidungs- 
merkmal der  peripheren  Lähmung  von  der  centralen  betrachtet  wurde. 
Man  konnte  sich  jedoch  bald  der  Ansicht  nicht  verschliesseu , dass 
dieselbe  auch  gewissen  centralen  Lähmungen  zukommt.  Von  Erb 
sind  dann  verschiedene,  von  der  typischen  Entartungsreaction  ab- 
weichende „Mittelformen“  beobachtet  worden,  unter  denen  nament- 
lich die  von  jenem  Forscher  zuerst  bei  progressiver  Muskelatrophie 
gefundene  partielle  Entartungsreaction  (Entartungsreaction  des 
Muskels,  ohne  Aufhebung  der  elektrischen  Erregbarkeit  des  zuge- 
hörigen Nerven)  einen  Fingerzeig  nach  der  Richtung  hin  gab,  dass 


1)  Ueber  die  Entartungsreaction.  D.  Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  XXVI.  S.  459. 

2)  Die  Elektricität  in  der  Medicin.  3)  Bayr.  ärztl.  Intelligenzblatt.  1859. 

3* 
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die  Entartungsreaction  des  Muskels  vom  Nerven  unabhängiger  sein 
kann,  als  man  bisher  glaubte.  Immerhin  ist  zur  Zeit  noch  die  An- 
sicht die  vorwaltende,  dass  man  Entartungsreaction  nur  bei  nervösen 
Affectionen,  seien  dieselben  peripherer  oder  centraler  Natur,  trifft 
und  dass  dieselbe  bei  myopathischen  fehlt. 

Wir  finden  nun  beim  Kaltblüter,  trotz  der  Degeneration  des  Ner- 
ven bis  in  seine  letzten  Endigungen,  bei  der  typischen  traumatischen 
Nervenlähmung  keine  Entartungsreaction  im  Muskel,  sondern  nur  eine 
Herabsetzung  seiner  Erregbarkeit  für  beide  Stromesarten.  Es  ist  auf 
dieses  Verhalten  der  elektrischen  Erregbarkeit  beim  Kaltblüter  schon 
durch  Erb1)  in  seiner  ersten  Arbeit  aufmerksam  gemacht  worden. 
Es  konnte  derselbe  aber  keine  Erklärung  dafür  beibringen,  da  es 
ihm  bei  dem  damaligen  Stande  der  mikroskopischen  Technik  nicht 
möglich  war,  die  Degeneration  des  Nerven  bis  in  seine  letzten 
Endigungen  zu  verfolgen.  Es  ist  dies  aber  zur  Lösung  dieser  Frage 
ein  durchaus  nothwendiges  Postulat.  Von  Allen,  die  sich  damit  be- 
schäftigt haben,  hat  bis  jetzt  nur  So kolow  (1.  c.)  nach  elektrischen 
Untersuchungen  des  M.  gastrocnemius  des  Frosches  nach  Resection 
des  Nerv,  ischiadicus  die  histologische  Untersuchung  bis  auf  die  Nerven- 
endigungen ausgedehnt.  Sokolow  hat  dabei  bis  zum  30.  und  40. 
Tage  nach  der  Operation  weder  eine  durchgehende  Degeneration  der 
Nervenendigungen,  noch  eine  wesentliche  Beeinflussung  der  elektri- 
schen Erregbarkeit  des  Muskels  gefunden  und  damit,  ebenso  wie  ich, 
Erb’s  Untersuchungen  bestätigt.  Er  hat  aber  seine  Untersuchungen 
nicht  bis  zu  jener  Zeit  fortgesetzt,  wo  bei  diesem  Thiere  die  letzten 
Endigungen  der  Nerven  degenerirt  sind  und  konnte  deshalb  aus 
seinen  Resultaten  keine  Schlussfolgerungen  ziehen. 

Mit  dem  von  mir  erbrachten  Beweise,  dass  man  beim  Kaltblüter, 
trotz  der  Degeneration  des  Nerven  bis  in  seine  letzten  Endigungen, 
keine  Entartungsreaction  findet,  ist  zunächst  einmal  die  Ansicht 
jeder  Stütze  beraubt,  nach  welcher  die  motorische  Endplatte  ein  so- 
genanntes inhibitorisches  Centrum  für  die  Muskelfaser  darstellen 
sollte,  d.  h.  ein  regulirendes  Centrum,  dessen  Wegfall  die  Entwick- 
lung der  Entartungsreaction  bedingen  sollte. 

Nehmen  wir  das  nun  zusammen  mit  der  zweiten  von  mir  fest- 
gestellten Thatsache,  dass  wir  beim  Warmblüter  Entartungsreaction 
im  Muskel  bereits  vorfinden  zu  einer  Zeit,  zu  welcher  die  Nerven- 
endapparate  noch  nicht  vollständig  degenerirt  sind,  so  kommen  wir 

1)  Pathologie  und  pathologische  Anatonne  peripherer  Paralysen.  Deutsches 
Archiv  für  klin.  Med.  Bd.  IV  u.  V. 
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zu  dem  logischen  Schlüsse,  dass  die  Entwicklung  der  Ent- 
artungsr eaction  noch  viel  unabhängiger  von  der  Dege- 
neration des  Nerven  sein  muss,  als  bisher  angenommen 
wurde,  und  dass  die  Ursachen  derselben  einzig  und  allein 
in  der  Muskelfaser  selbst  zu  suchen  sind. 

Dafür  bieten  aber  unsere  Untersuchungen  genügende  Anhalts- 
punkte. 

Die  Degenerationsvorgänge  bei  der  peripheren  traumatischen 
Lähmung  zeigen  zwischen  Warmblüter  und  Kaltblüter  nicht  blos 
eine  zeitliche  Differenz.  Sie  unterscheiden  sich  vielmehr 
histologisch  ausserdem  dadurch,  dass  wir  bei  letzterem 
sowohl  den  hohen  Grad  von  Atrophie  der  Muskelfaser, 
als  auch  die  Vermehrung  der  Kerne  des  Sarkolemms 
vermissen,  welche  beide  beim  Warmblüter  aufs  Präg- 
nanteste in  die  Erscheinung  treten. 

Beifolgende  Tabelle  über  das  Verhältniss  der  Breite  der  einzelnen 
Muskelfasern  in  den  verschiedenen  Stadien  der  Lähmung  dürfte  den 
einen  dieser  beiden  Unterschiede  auf  das  Beste  illustriren. 


Breite  der  Muskelfasern  des  Warmblüters  und  Kaltblüters  in  den  verschiedenen 
Stadien  der  peripheren  traumatischen  Lähmung. 


Muskelbreite 

Elektrische  Reaction 

Meerschwein 

Eidechse 

Meerschwein 

Eidechse 

Mm. 

Mm. 

Normal 

0,025-0,1 

0,1—0,175 

— 

— 

8 Tage  nach 
Beginn  der  Lähmung 

0,025—0,09 

— 

Starke  Herab- 
setzung für  beide 
Ströme 

— 

14  Tage  nach 
Beginn  der  Lähmung 

0,015-0,06 

— 

Entartungs- 

reaction 

— 

24  Tage 

nach  der  Lähmung 

0,075—0,175 

Leichte  Herab- 
setzung für  beide 
Ströme 

28  Tage 

nach  der  Lähmung 

0,01  — 0,025 

Entartungs- 

reaction 

— 

40  Tage 

nach  der  Lähmung 

0,05—0,175 

Leichte  Herab- 
setzung für  beide 
Ströme 

90  Tage 

nach  der  Lähmung 

0,05—0,15 

" 

Leichte  Herab- 
setzung für  beide 
Ströme 

38 


Wir  ersehen  hieraus,  dass,  wenn  schon  an  und  für  sich  der 
Muskel  des  Kaltblüters  eine  viel  stärkere  Entwicklung  der  contrac- 
tilen  Substanz  im  Verhältniss  zum  Bindegewebe  zeigt,  als  der  des 
Warmblüters,  derselbe  auch  unter  pathologischen  Bedingungen  im 
Vergleich  zu  letzterem  nur  eine  minimale  Atrophie  darbietet.  Wir 
finden  beim  Meerschweinchen  die  breitesten  Fasern  (und  diese  können 
wir  allein  zum  Vergleich  heranziehen,  da  die  Breite  der  schmalen 
Fasern  auch  unter  normalen  Verhältnissen  eine  ungemein  variable 
ist)  28  Tage  nach  Eintritt  der  Lähmung  schon  auf  den  vierten  Theil 
und  am  14.  Tage,  also  bei  eben  ausgebildeter  Entartungsreaction, 
auf  die  Hälfte  ihrer  Breite  reducirt.  Messen  wir  dagegen  die  Muskel- 
fasern der  Eidechse  zu  der  nach  dem  Grade  der  Degeneration  des 
Nervensystems  entsprechenden  Zeit,  also  am  24.  (oder  auch  40.)  und 
am  90.  Tage,  so  zeigt  sich  die  Breite  der  kräftigsten  Fasern  normal, 
resp.  um  einen  ganz  kleinen  Bruchtheil  vermindert. 

Es  ist  deshalb  einzig  und  allein  die  Atrophie  der 
Muskelfaser,  welche  die  träge  Zuckungsform  bei  der 
Entartungsreaction  der  Warmblüter  hervorruft.  Daher 
ist  auch  der  Vergleich  derartiger  Muskeln  mit  den  glatten  Muskeln 
ein  so  treffender;  denn  wir  beobachten  bei  den  letzteren  schon  unter 
normalen  Bedingungen  jenes  Missverhältniss  zwischen  contractiler 
Substanz  und  Bindegewebe,  das  bei  den  quergestreiften  Muskeln  im 
Stadium  der  Entartungsreaction  zu  Tage  tritt. 

Ein  Anderes  ist  es  mit  der  Uebererregbarkeit  des  Muskels  für 
den  constanten  Strom  im  Stadium  der  Entartungsreaction.  Es  sind 
schon  von  Mantegazza1)  die  nach  Nervenverletzung  zu  Tage 
tretenden  Erscheinungen  als  ein  entzündlicher  Resorptions- 
process  gedeutet  worden.  Mit  dem  Worte  Entzündung  verbinden 
wir  aber  den  Begriff  abnormer  Reizbarkeit,  die  sich  auch  in  der 
stärkeren  Reaction  des  Muskels  auf  mechanische  Reize  äussert.  Es 
findet  das  Entzündliche  dieser  Erscheinung  seinen  histologischen 
Ausdruck  in  der  Wucherung  und  Vermehrung  der  Sarko- 
lemmkerne,  die  beim  Kaltblüter  wiederum  fehlt.  Hierin  ist  dem- 
nach die  Uebererregbarkeit  für  den  constanten  Strom  begründet.  Die 
Umkehr  der  Zuckungsformel  findet  dadurch  freilich  keine  Erklärung; 
es  sind  vielmehr  die  vorliegenden  Untersuchungen  eher  geeignet,  die 
einzige  hierüber  bestehende  Hypothese  von  Freusberg2)  hinfällig 
zu  machen. 

1)  Di  alcune  alterazioni  istologiche  dei  tessuti,  che  vengono  dietro  al  taglio 
dei  nervi.  Giorn.  d’Anatom.  e Fisiolog-patolog.  1865. 

2)  Zur  elektrischen  Erregbarkeit  gelähmter  Muskeln.  Archiv  für  Psychiatrie. 
Bd.  IX.  S.  244.  1879. 
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Freusberg  geht  bei  seiner  Moleculartheorie  der  Entartungs- 
reaction  von  dem  Satze  aus,  „dass  das  Zuckungsgesetz  des  normalen 
Muskels  resultirt  aus  der  Beeinflussung  der  intramusculären  Nerven- 
endigungen und  jener  der  Muskelfasern  selbst  durch  den  Strom  und 
dass  während  der  Degeneration  die  Betheiligung  der  Nervenendigun- 
gen allmählich  verschwindet,  aber  noch  nicht  ganz  verschwunden  ist 
zur  Zeit,  wenn  die  Erregbarkeitssteigerung  und  -Aenderung  ihren 
Anfang  nimmt.“  Wir  sehen  diese  hypothetische  Voraussetzung 
Freusberg’s  durch  meine  histologischen  Untersuchungen  bestätigt. 
Für  die  beiden  ersten  Componenten  der  Entartungsreaction : die  träge 
Zuckungsform  und  die  Uebererregbarkeit  für  den  constanten  Strom 
gilt  nun  folgende  Erklärung:  Das  des  Nerveneinflusses  beraubte 
Muskelmolekel  schrumpft  zu  einer  Kugel  von  dichterer  Beschaffen- 
heit und  geringerem  Volumen  ein,  infolge  davon  ist  die  gegenseitige 
Reibung  der  Molekeln  bei  der  Rotation  geringer  und  damit  die  Er- 
regbarkeit grösser.  In  dieser  geringeren  Reibung  der  Molekeln  an- 
einander liegt  dann  aber  auch  nach  dem  Trägheitsgesetze  der  Grund, 
warum  das  dichtere  Molekel  des  erkrankten  Muskels  über  die  Reiz- 
wirkung hinaus  seine  Bewegung  beibehält  und  allmählicher  zur  Ruhe 
kommt.  Für  die  Umkehr  der  Zuckungsformel  wären  dann  folgende 
Gründe  maassgebend:  KSZ  ist  im  normalen  Muskel  deshalb  früher 
zu  beobachten  als  ASZ , weil  nach  dem  bekannten  Gesetze,  dass 
bei  fliessendem  Strome  die  Flüssigkeiten  sich  vom  positiven  Pole 
zum  negativen  bewegen,  die  Muskelmolekeln  in  der  Richtung  der 
Kathode  dichter  zusammenrücken  und  dadurch  bei  Auslösung  der 
ASZ  translatorisch  wirken.  Infolge  der  Entartung  des  Nerven  fällt 
nun  diese  Verstärkung  an  der  Kathode  weg  und  wirkt  der  Strom 
auf  der  ganzen  Strecke  gleichmässig,  ausserdem  vermag  auch  die 
Anziehungskraft  des  negativen  Poles  die  dichteren  Molekeln  des  er- 
krankten Muskels  nicht  so  zu  beeinflussen.  Dadurch  wird  ASZ  zu- 
nächst = KSZ,  und  da  am  negativen  Pole  stärkere  Widerstände 
vorhanden  sind  als  am  positiven  (die  im  normalen  Muskel  durch 
die  schon  erwähnte  stärkere  Wirkung  der  KS  übercompensirt  wer- 
den), grösser  als  KSZ.  Das  allmählich  sich  entwickelnde  Ueberwiegen 
der  KOZ  über  AOZ  endlich  findet  seine  Erklärung  darin,  dass  KOZ 
durch  directe  Reizung  der  Muskelsubstanz  entsteht,  AOZ  dagegen 
eine  Wirkung  der  durch  AO  gereizten  Nervenfasern  der  anodischen 
Region  ist.  „Das  Verschwinden  der  AOZ  bezeichnet  bei  einer  Läh- 
mung genau  den  Zeitpunkt  des  totalen  Zerstörtseins  der  intramus- 
j culären  Nervenendigungen.“ 

Es  ist  klar,  dass  die  Fr eusb erg’sche  Theorie  fallen  muss, 
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wenn  in  einem  einzigen  Fall  bewiesen  wird,  dass  die  Umkehr  der 
Zuckungsformel  nicht  eintritt,  trotz  der  Degeneration  des  Nerven  bis 
in  seine  letzten  Endigungen.  Es  ist  dies  aber  bei  den  Kaltblütern 
constant  der  Fall  und  damit  darauf  hingewiesen,  dass  die  Ursachen 
der  Entartungsreaction,  wie  schon  bemerkt,  einzig  und  allein  in  der 
Muskelfaser  selbst  zu  suchen  sind  und  dass  die  Degeneration  des 
Nerven  zur  Erklärung  nicht  mit  hereinbezogen  werden  darf.  Wir  sind 
demnach  in  Bezug  auf  die  Erklärung  der  Umkehr  der  Zuckungsformel 
ebenso  auf  die  Annahme  chemischer  Veränderungen  angewiesen,  wie 
bei  der  im  Vorstadium  der  Entartungsreaction  im  Muskel  zu  Tage 
tretenden  allmählichen  Herabsetzung  für  den  constanten  und  der  viel 
stärkeren  Verminderung  der  Erregbarkeit  für  den  faradischen  Strom, 
für  deren  Erlöschen  sicher  Neumann1)  die  richtige  Erklärung  darin 
abgegeben  hat,  dass  ein  solcher  Muskel  die  Fähigkeit  verloren  habe, 
auf  kurz  dauernde  Ströme  zu  reagiren.  Es  sind  diese  hypothetischen 
chemischen  Alterationen  bei  dem  Kaltblüter  ebenso  vorhanden,  wie 
bei  dem  Warmblüter,  während  sie  aber  bei  dem  Kaltblüter  während 
der  ganzen  Zeit  der  Degeneration  des  Nerven  auf  der  Stufe  stehen 
bleiben,  die  wir  beim  Warmblüter  im  Vorstadium  der  Entartungs- 
reaction treffen,  entwickeln  sie  sich  bei  letzterem  zu  höheren  Graden, 
welche  das  Auftreten  der  Entartungsreaction  bedingen. 

Die  ganze  Differenz  in  der  Degeneration  der  Mus- 
keln zwisch  en  Warm-  und  Kaltblüter  muss  schliesslich 
darin  bestehen,  dass  die  Nervenverletzung  beim  Warm- 
blüter eine  zu  einer  entzündlichen  Resorption  derMus- 
kelsubstanz  führende  Alteration  des  intermusculären 
Gefässsystems  zur  Folge  hat,  die  beim  Kaltblüter  aus- 
bleibt. Ueber  die  Art  dieser  Gefässalteration  werden  uns  spätere 
Untersuchungen  vielleicht  Aufklärung  bringen. 

Eine  Zusammenfassung  des  hier  Gesagten  führt  uns  zur  Auf- 
stellung folgender  Sätze: 

1.  Wir  finden  die  typische  Form  der  Entartungsreaction  im 
Muskel  immer  dann,  wenn  sich  ein  gewisser  Grad  von  Atrophie  der 
Muskelfaser  mit  entzündlicher  Wucherung  der  Kerne  des  Sarkolemms 
combinirt.  Es  können  dabei  die  motorischen  Endapparate  vollständig 
erhalten  sein. 

2.  Wenn  die  Atrophie  der  Muskelfaser,  welche  die  träge  Zuckung 
bedingt,  weniger  ausgesprochen  ist  und  die  entzündliche  Wucherung 
der  Sarkolemmkerne  (Uebererregbarkeit  für  den  constanten  Strom) 


1)  Deutsche  Klinik.  1864.  Nr.  7. 
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fehlen,  so  finden  wir  im  Muskel  Herabsetzung  seiner  Erregbarkeit  für 
beide  Stromesarten.  Es  können  dabei  die  motorischen  Endapparate 
vollkommen  zerstört  sein. 

Als  Folgerung  aus  diesen  beiden  Schlüssen  ergibt  sich: 

3.  Es  muss  die  typische  Entartungsreaction  im  Mus- 
kel auch  ohne  Affection  der  Nerven  und  Nervenend- 
apparate  eintreten  können. 

Damit  ist  auch  für  die  myopathischen  Lähmungen  die  Möglich- 
keit des  Vorkommens  der  Entartungsreaction  zugegeben  und  steht 
dem  nur  die  Thatsache  gegenüber,  dass  es  bis  jetzt  nicht  gelingen 
wollte,  bei  primär  myopathischen  Affectionen  Entartungsreaction  zu 
constatiren.  Es  dürfte  uns  aber  vielleicht  die  Zukunft  lehren,  dass 
gewisse,  zur  Zeit  noch  als  central  gedeutete  Affectionen,  bei  denen 
Entartungsreaction  vorkommt,  als  primäre,  auf  dem  Wege  der  Ner- 
venbahnen zum  Rückenmark  fortschreitende  Muskelaffectionen  auf- 
zufassen sind  (siehe  Friedreich ’s  Auffassung  der  progressiven 
Muskelatrophie). 

Apch  nach  der  physiologischen  Seite  hin  scheint  mir  durch  die 
vorliegenden  Untersuchungen  etwas  gewonnen,  insofern  durch  die 
Degeneration  der  motorischen  Endplatte  eine  neue  Stütze  für  die 
Haller’sche  specifische  Muskelirritabilität  gefunden  ist.  Wenn  wir 
die  Degeneration  der  Nerven  bis  in  ihre  letzten  Endigungen  ver- 
folgen und,  nachdem  letztere  vollständig  zu  Grunde  gegangen  sind, 
im  Muskel  einfach  eine  Herabsetzung  seiner  elektrischen  Erregbar- 
keit für  beide  Ströme  finden,  die  aber  schon  zu  einer  Zeit  vorhanden 
ist,  wo  die  Endplatten  noch  vollkommen  erhalten  sind,  so  ist  damit 
bewiesen,  dass  die  normale  nervenlose  Muskelfaser  auf  den  elektri- 
schen Strom  genau  ebenso  reagiren  muss,  wie  die  innervirte. 

Es  bleibt  dabei  die  Zuckungsformel  dieselbe  und  kann  als  ein- 
ziger Unterschied  letzterer  von  ersterer  nur  der  gelten,  dass  die 
innervirte  Muskelfaser  sich  infolge  des  nervösen  Einflusses  leichter 
elektrisch  erregen  lässt,  als  die  nervenlose. 

Wir  finden  somit  durch  die  Degeneration  der  motorischen  End- 
platte das  letzte,  noch  fehlende  Glied  in  die  Kette  der  Beweise  für 
die  Haller’sche  Lehre  eingefügt. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  übrig,  zu  dem  Punkte  zurückzukehren, 
von  dem  wir  ausgegangen  sind,  d.  h.  die  Frage  zu  erörtern,  ob  durch 
die  Degeneration  der  motorischen  Endplatte  Anhaltspunkte  gewonnen 
werden  können,  die  geeignet  erscheinen,  zu  einer  präciseren  Unter- 
scheidung der  verschiedenen  Ursachen  der  atrophischen  Lähmung 
zu  führen. 
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Es  ist  bei  den  Versuchen  am  Meerschweinchen  die  Rede  davon 
gewesen,  dass  die  Degeneration  der  Nervengeweihe  in  genauem  Ver- 
hältnisse steht  zu  dem  Grade  der  Atrophie  der  Muskelfaser.  Damit 
ist  ein  Fingerzeig  gegeben,  wie  eine  primär  myopathische  Affection 
übergreifen  kann  auf  die  Endapparate  des  Nerven,  um  von  da  zu 
Leyden’s  Neuritis  ascendens  zu  führen.  Es  findet  diese  Anschau- 
ung eine  Stütze  in  den  physiologisch-histologischen  Untersuchungen 
Sokolow’s,  der  bei  Fröschen  nach  langdauerndem  Hungerzustande 
eine  theilweise  Atrophie  der  Muskelfasern  mit  Degeneration  der  Ner- 
venendigungen eintreten  sah. 

Die  von  Krause  aufgestellte  und  bis  jetzt  viel  zu  wenig  be- 
achtete Thatsache,  dass  die  Degeneration  bei  der  traumatischen  Läh- 
mung nicht  zuerst  in  dem  gequetschten  Nervenstamm,  sondern  in 
der  Peripherie  beginnt,  d.  h.  in  den  präterminalen  markhaltigen  Ner- 
venfasern (nicht  aber  in  den  Nervengeweihen,  deren  Degeneration, 
weil  sie  terminale  Axencylinder  darstellen,  von  derjenigen  der  Mark- 
scheide zu  trennen  ist  und  ebenso  wie  die  Degeneration  der  Axen- 
cylinder der  Stammfasern  später  eintritt)  erscheint  dagegen  geeignet, 
die  centrale  Theorie  zu  stützen.  Denn  ebenso,  wie  die  Verletzung 
des  peripheren  Nervenstammes  ihre  erste  Aeusserung  in  der  Degene- 
ration der  intermusculären  Nerven  zeigt,  muss  sich  dann  auch  die 
Affection  des  Centrums  im  Rückenmark  zuerst  in  der  Peripherie 
geltend  machen.  Es  wird  bis  jetzt  freilich  fast  allgemein  angenom- 
men, dass  die  Degeneration  der  Nervenfasern  nach  Nervenverletzung 
eine  absteigende  ist,  oder  dass  dieselbe  wenigstens  im  ganzen  Gebiet 
des  peripheren  Nerven  gleichmässig  beginnt.  Die  Anbänger  dieser 
Theorie  geben  aber  selbst  zu,  dass  die  Degeneration  der  schmalen 
Fasern  dabei  eine  früher  ausgesprochene  ist,  als  die  der  breiten. 
Derartige  schmale  Fasern  repräsentiren  aber  die  intermusculären  Ver- 
zweigungen schon  deshalb,  weil  die  breiten  Fasern,  bis  sie  zu  jenen 
werden,  einer  vielfach  wiederholten  Theilung  unterliegen.  Es  kommt 
dazu  noch  der  von  Ran  vier  besonders  betonte  Umstand,  dass  die 
einzelnen  interannulären  Segmente  der  intermusculären  Nerven  in- 
folge des  Zusammenrück'ens  der  Scbnürringe  kürzer  werden.  Ran- 
vier hat  auf  diese  zwei  Momente  den  peripheren  Beginn  der  Ner- 
vendegeneration zurückgeführt  und  ich  kann  mich  der  von  ihm 
gegebenen  Erklärung  nur  anschliessen,  die  er  in  den  Worten1)  a 
niedergelegt  hat:  „A.  mesure  qu’ils  arrivent  vers  leur  terminaison 
les  tubes  nerveux  diminuent  de  diametre  et  leurs  ötranglements  an- 


1)  Legons  sur  l’histologie  du  Systeme  nerveux.  T.  II.  p.  350.  Paris  1878. 
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nulaires  se  rapproch  ent  d’une  faqon  correspondante.  Les  Segments 
interannulaires  sont  donc  beaucoup  plus  courts  et  eomme  c’est  ä 
l’activite  de  ces  elements  cellulaires  qu’il  faut  rattacher  la  degene- 
ration,  plus  ils  sont  nombreux  pour  une  meme  longueur,  plus  le 
processus  devra  s’accomplir  rapidement.  Neanmoins  leur  multiplicite 
ne  suffit  pas  ä rendre  compte  de  cette  rapidite  et  pour  l’expliquer 
il  faut  admettre  qu’ils  possedent  une  activitö  toute  speciale.  Cette 
aetivite  est  probablement  liöe  aux  conditions  avantageuses  dans  les- 
quelles  ils  sont  places  relativement  ä l’apport  du  sang  et  aux  echan- 
ges  nutritifs.“  Auf  dieselben  Gründe  ist  es  auch  zurückzuführen, 
warum  die  Regeneration  der  Nervenendapparate  früher  vollendet  ist, 
als  die  der  Stammfasern  des  Nerven.  Degeneration  und  Re- 
generation des  Nerven  erfolgen  demnach  nicht  blos 
centrifugal,  sondern  auch  centripetal.  Der  scheinbare 
Widerspruch,  in  welchem  hierzu  das  Verhalten  der  elektrischen  Er- 
regbarkeit des  Nerven  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Quetschung 
steht,  für  deren  Erlöschen  sicher  die  zuerst  von  Ziemssen  betonte 
Unterbrechung  der  Markscheide  durch  den  wuchernden  Kern  des 
interannulären  Segmentes  maassgebend  ist,  findet  seine  Lösung  darin, 
[dass,  wie  die  Reizung  des  normalen  Nerven  durch  den  elektrischen 
Strom  leichter  gelingt  an  central  gelegenen  Nervenstrecken,  als  an 
den  peripheren,  so  auch  bei  der  Degeneration  die  in  der  Peripherie 
gelegenen  Widerstände  von  centraleren,  noch  nicht  in  ausgesprochener 
Degeneration  befindlichen  Nervenfasern  aus  leichter  überwunden  wer- 
den können.  Daraus  erklärt  es  sich,  warum  wir  am  zweiten  Tage 
nach  der  Quetschung  trotz  der  schon  ausgesprochenen  Degeneration 
:1er  präterminalen  markhaltigen  Fasern  die  elektrische  Erregbarkeit 
?om  Nervenstamme  aus  noch  nicht  erloschen  finden. 

Machen  wir  nun  nach  Feststellung  dieser  Gesichtspunkte  den 
ersuch,  auf  histologischem  Wege  für  die  verschiedenen  Ursachen 
er  atrophischen  Lähmung  Unterscheidungsmerkmale  zu  gewinnen. 
Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  hierzu  nur  Fälle  von  partieller  Ent- 
irtungsreaction  verwendet  werden  können,  da  das  Erloschensein 
ler  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  eine  vorgeschrittene  Degenera- 
ion  des  peripheren  Nerven  involvirt.  Eine  erhebliche  Herabsetzung 
er  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  darf  uns  dagegen  nicht  stören, 
a dieselbe  auch  in  einer  Zerstörung  der  Nervenendapparate  bedingt 
ein  kann,  für  welch  letztere  eine  primäre  Ernährungsstörung  des 
Iuskels  von  den  Muskelgefässen  aus  als  Ursache  möglich  ist.  Wir 
chneiden  nun  aus  einem  derartigen  Muskel  (also  etwa  in  einem  Fall 
on  progressiver  Muskelatrophie  oder  Bleilähmung)  ein  Faserbündel 


heraus.  Es  darf  dies  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Antisepsis 
als  ein  ganz  geringfügiger  Eingriff  bezeichnet  werden.  Von  dem 
herausgeschnittenen  Faserbündel  wird  die  eine  Portion  mittelst  der 
Osmium -Pikrocarminfärbung,  die  andere  mit  dem  Bremer 'sehen 
Goldverfahren  untersucht.  Es  sind  dann  zwei  Fälle  möglich:  Ent- 
weder wir  finden  neben  der  schon  erwähnten  Atrophie  der  Muskel- 
faser und  der  Wucherung  der  Sarkolemmkerne  die  Nervenendigungen 
theilweise  oder  vollkommen  zerstört,  oder  auch  vollkommen  erhalten 
die  präterminalen  markhaltigen  Fasern  dagegen  ganz  intact.  In 
diesem  Falle  ist  eine  periphere  Nervenlähmung  mit  Sicherheit  aus 
zuschliessen,  da  diese  auch  in  ihren  Anfangsstadien  eine  Degeneratior 
der  präterminalen  markhaltigen  Fasern  setzen  müsste.  Es  wird  dam 
eine  primäre  Muskellähmung  wahrscheinlich,  obgleich  auch  die  Mög 
lichkeit  einer  centralen,  zunächst  nur  das  Gefässsystem,  und  zwa 
hauptsächlich  dasjenige  des  Muskels  beeinflussenden  Erkrankung  . 
nicht  absolut  von  der  Hand  zu  weisen  ist.  Oder  aber  wir  findei 
ausser  den  genannten  Erscheinungen  noch  Degeneration  der  mark: 
haltigen  Nervenfasern.  Dann  sind  alle  drei  Möglichkeiten  zuzugebef 
und  wird  sich  die  neuritische  Lähmung  von  der  centralen  und  vie;' 


mehr  noch  von  der  myopathischen  lediglich  durch  die  viel  ausge 


sprochenere  Myelindegeneration  unterscheiden. 

Genauer  lassen  sich  die  Unterschiede  auch  mit  Hereinziehun 
der  motorischen  Endplatte  nicht  präcisiren  und  selbst  das  wenig 
hier  Gesagte  beruht  zum  Theil  auf  Hypothesen,  die  der  experimer 
teilen  Bestätigung  harren. 

Eine  selbständige  Erkrankung  endlich  der  motorischen  Endplatt 
als  vierte  mögliche  Ursache  der  atrophischen  Lähmung  lässt  sic 
nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  nicht  denken.  Wenn  ic 
mich  auch  zu  der  Annahme  hinneige,  dass  die  Endplatte  nicht  dt 
entwicklungsgeschichtliche  Rest  bleibt,  als  welcher  sie  von  Breme 
charakterisirt  wird,  sondern  dass  dieselbe  sich  nach  der  Richtun 
des  Nervensystems  weiterbildet,  so  kann  ich  mich  doch  nicht  daz: 
entschliessen , in  ihr  ein  nervöses  oder  trophisches  Centrum  unte^ 
geordneter  Dignität  für  die  Muskelfaser  zu  erkennen.  Die  Unte“ 
Buchungen  am  Warmblüter  für  sieb  allein  genommen,  lassen  sic 
allenfalls  noch  nach  dieser  Richtung  hin  verwerthen,  da  hier  nacl 
weislich  die  Endplatte  erst  degenerirt,  wenn  schon  die  Atrophie  d< 
Muskelfaser  und  die  Wucherung  der  Muskelkerne  eingetreten  is 
Es  könnten  deshalb  letztere  beiden  Erscheinungen  als  eine  Folg! 
der  Lähmung  der  motorischen  Endplatte  aufgefasst  werden.  W 
müssten  dann  aber  dieselben  Verhältnisse  auch  bei  den  Kaltblüter 


; 
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erwarten,  deren  Muskelfasern  aber  zur  Zeit  der  vollständigen  De- 
generation des  Nerven  bis  in  seine  letzten  Endigungen  nur  minimale 
Veränderungen  zeigen.  Es  wird  dadurch  die  Endplatte  zu  einem 
Organ  gestempelt,  das  lediglich  zu  leichterer  Vermittlung  des  ner- 
vösen Reizes  auf  die  Muskelfaser  dient  und  dessen  Wegfall  ohne  die 
Degeneration  des  zugehörigen  markhaltigen  Nerven  für  die  Muskel- 
faser vollkommen  gleichgültig  ist. 

Trotzdem  glaube  ich  durch  die  vorliegenden  Untersuchungen 
den  Beweis  erbracht  zu  haben,  dass  die  Hereinziehung  der  Degene- 
ration der  motorischen  Endplatte  in  die  Nervenpathologie  auch  vom 
klinischen  Standpunkte  aus  einen  Fortschritt  bedingt  und  dass  spä- 
tere Untersuchungen  dieses  Organs,  namentlich  auch  bei  der  centralen 
Lähmung,  noch  Manches  zur  Förderung  unserer  neurologischen  An- 
schauungen beitragen  dürften. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

TAFEL  I. 

Normale  Endplatten  der  grünen  italienischen  Eidechse, 

bei  Zeiss  ‘/is  Oelimmersion,  Ocular  2 gezeichnet. 

Figur  1.  Endplatte  bei  der  Osmium -Pikrocarminfärbung.  a Grundkerne 
(Noyaux  fondamentaux),  b granulirte  Kerne  (Noyaux  vaginaux  und  N.  de  l’ar- 
borisation),  c das  Nervengeweih  in  heller  Zeichnung  zwischen  der  granulirten, 
Substanz  (d)  durchschimmernd,  e markhaltige  präterminale  Nervenfaser  mit  ihren 
Zweigen  e',  / Kerne  des  interannulären  Segments,  g Scheidenkerne,  h Sarko- 
lemmkerne. 

Figur  2.  Nervengeweih  bei  der  Vergoldung  (interstitielle  Osmiuminjection 
mit  nachfolgendem  Fischer-Lömil'schen  Verfahren),  a Das  Nervengeweih  in 
seinen  verschiedenen  Aesten,  b granulirte  Substanz,  c einzelne  Kerne  der  End- 
platte, d Kühne 's  Borstensaum,  e markhaltige  präterminale  Nervenfaser  mit  ihren 
Zweigen  e1,  von  deren  jedem  ein  einzelner  mit  den  anderen  nicht  anastomosirender 
Geweihast  ausgeht,  /Kerne  des  interannulären  Segments,  g Scheidenkerne,  h Sar- 
kolemmkerne.  Sämmtlich  aus  dem  Musculus  gastrocnemius. 

Normale  Nervengeweihe  der  grünen  italienischen  Eidechse,  ausschliesslich 
mit  Bremer’s  Goldmethode. 

Vergrösserung:  Hartnack  7,  Ocular  3. 

Figur  3 (colorirt).  Fünf  Nervengeweihe  mit  den  zugehörigen  markhaltiger 
Nervenfasern.  Die  Geweihe  sind  durch  das  Gold  blau  gefärbt,  die  markhaltigei 
Fasern  und  die  granulirte  Substanz  violett.  Gewöhnlicher  Typus  des  Nerven- 
geweihs bei  Bremer’s  Goldmethode. 

Figur  4.  Nervengeweih  bei  glatter  Ausbreitung  ohne  Anastomosen. 

Figur  5.  Nervengeweih  mit  ähnlichem  Typus  der  Verästelung,  wie  dieselbfj 
beim  Frosch  constant  ist. 

Figur  6.  Feine  markhaltige  Nervenfaser  mit  Enddolden  (Tschiriew’i 
Terminaison  en  grappe). 

Figur  7.  Marklose  feine  Faser  mit  Enddolden.  Typus  der  sensiblen  Neri 
venendigungen  im  Muskel. 

Nervengeweihe  aus  dem  Musculus  gastrocnemius  der  Eidechse  12  Tage  nach  der 
Quetschung  des  Nervus  ischiadicus. 

Figur  8 und  9.  Flächenansicht. 

Figur  10.  Profilansicht. 

Figur  9 ist  dadurch  interessant,  dass  zwei  markhaltige  präterminale  Faser 
zur  gemeinsamen  Bildung  des  Nervengeweihs  zusammentreten. 

Die  Nervengeweihe  sind  sämmtlich  normal,  während  die  markhaltigen  Prä(| 
terminalfasern  beginnende  Myelindegeneration  zeigen.  Versuch  I. 
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TAFEL  II. 

Motorische  Endplatten  aus  dem  Musculus  gastrocnemius  der  Eidechse  24  Tage 
nach  der  Quetschung  des  Musculus  ischiadicus.  (Versuch  II.) 

Osmium-Pikrocarminfärbung.  Vergrösserung:  Hartnack  7,  Ocular  3. 

Figur  11  und  12  enthalten  drei  Endplatten.  Die  Kerne  derselben  verhalten 
sich  normal,  in  der  am  weitesten  nach  rechts  gelegenen  Endplatte  finden  sich 
auffallend  viele  granulirte  Kerne.  Die  präterminalen  markhaltigen  Fasern  sind 
in  voller  Myelindegeneration. 

Figur  11a  und  11  b.  Zwei  Fasern  aus  dem  gequetschten  Nervenstamm. 
a Vollkommen  normale  Nervenfaser,  b Nervenfaser  mit  beginnender  Degeneration. 

Endplatten  aus  dem  Musculus  gastrocnemius  der  Eidechse  12-40  Tage  nach  der 
Quetschung  des  Nervus  Ischiadicus. 

Vergrösserung:  Hartnack  7,  Ocular  3. 

Figur  13.  Endplatte  12  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerven.  (Osmium- 
Pikrocarminfärbung.)  Die  präterminale  markhaltige  Nervenfaser  in  beginnender 
Degeneration,  die  Kerne  der  Endplatte  normal,  ebenso  die  Muskelkerne.  (Versuch  I.) 

Figur  14.  Endplatte  40  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerven.  (Osmium- 
Pikrocarminfärbung.)  Das  Myelin  aus  der  Präterminalfaser  bis  auf  wenige  Körn- 
chen verschwunden,  die  Kerne  der  interannulären  Segmente  vermehrt.  In  der 
Endplatte  entschiedene  Vermehrung  der  granulirten  Kerne,  Muskelkerne  normal. 
(Versuch  III.) 

Figur  15.  Nervengeweih  24  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerven.  (Bre- 
mer’s  Goldmethode.)  Die  Endplatte  zerfällt  hier  in  zwei  einzelne  Platten,  eine 
grössere  obere  und  eine  kleinere  untere.  Die  Geweihe  darin  sind  vollkommen 
normal.  Die  präterminalen  markhaltigen  Fasern  dagegen  in  ausgesprochener 
Myelindegeneration.  (Versuch  II.) 

Figur  16.  Nervengeweih  24  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerven.  (Bre- 
mer’s  Goldmethode.)  Das  Geweih  befindet  sich  in  Degeneration  und  ist  discon- 
tinuirlich,  die  Präterminalfaser  in  ausgesprochener  Myelindegeneration.  (Versuch  II.) 

TAFEL  III.  IV. 

Nervengeweihe  aus  dem  Musculus  gastrocnemius  der  Eidechse  40  Tage  nach  der 
Quetschung  des  Nervus  ischiadicus.  (Versuch  III.) 

Vergrösserung:  Figur  17  Zeiss  ‘/is  Oelimmersion,  Ocular  2,  Figur  18  und  19 
Hartnack  7,  Ocular  3. 

Figur  17  (Tafel  III).  Gewöhnlicher  Befund  des  Nervengeweihs  40  Tage  nach 
der  Quetschung  des  Nerven  (colorirt).  Inmitten  der  granulirten  Substanz  befinden 
sich  einzelne  Geweihreste  (die  dunkelroth  gemalten  Partien),  die  unter  einander 
durch  eine  an  Stelle  der  früher  vorhandenen  Geweihäste  getretene  stärkere  An- 
häufung von  granulirter  Substanz  verbunden  sind.  Die  präterminale,  violett  ge- 
färbte, markhaltige  Nervenfaser  befindet  sich  in  weit  vorgeschrittener  Degeneration. 

Figur  18  (Tafel  III).  Derselbe  Befund  bei  schwächerer  Vergrösserung. 

Figur  19  (Tafel  III).  Endplatte  mit  vollständig  zu  Grunde  gegangenem  Ge- 
weih. Die  Lage  des  Geweihs  ist  kenntlich  an  der  stärkeren  Anhäufung  der  gra- 
nulirten Substanz,  über  welcher  die  Reste  der  Schwann’schen  Scheide  sichtbar  sind. 

Motorische  Endplatten  aus  dem  Musculus  gastrocnemius  des  Meerschweinchens 
2—80  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nervus  ischiadicus. 

Osmium-Pikrocarminfärbung.  Vergrösserung:  Hartnack  7,  Ocular  3. 

Figur  20  (Tafel  III).  Endplatte  2 Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerven. 
Intermusculäre  Nerven  und  präterminale  markhaltige  Fasern  in  beginnender  De- 
generation. Die  Grundkerne  (Noyaux  fondamentaux)  der  Endplatte  theilweise 
vergrössert.  Sonst  normale  Verhältnisse.  (Versuch  I.) 
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Figur  21  (Tafel  III).  Endplatte  8 Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerven. 
Endplatte  normal.  Präterminale  markhaltige  Faser  in  voller  Degeneration.  Mus- 
kelfaser noch  normal.  (Versuch  III.) 

Figur  22  (Tafel  III).  Endplatte  14  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerven. 
Die  links  gelegene  Endplatte  normal,  in  der  rechts  gelegenen  granulirte  Kerne 
vermehrt.  Beide  Muskelfasern  in  verschiedenem  Grade  .atrophisch.  Sarkolemm- 
kerne  vermehrt.  Präterminale  markhaltige  Faser  in  voller  Degeneration.  (Ver- 
such V.) 

Figur  23  (Tafel  III).  Endplatte  80  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nerven. 
Die  intermusculären  Nerven  in  kernhaltige  Bindegewebszüge  verwandelt.  An 
Stelle  der  Endplatte  eine  Anhäufung  granulirter  Kerne.  Muskelfasern  im  höchsten 
Grade  atrophisch.  Sarkolemmkerne  vermehrt.  (Versuch  VIII.) 

Regenerirte  Nervengeweihe  60  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nervus  ischiadicus 
(Meerschweinchen).  Normale  Nervengeweihe  zum  Vergleich  mit  den  regenerirten. 

(Versuch  IX.) 

Die  Muskelfasern  sämmtlich  aus  dem  Musculus  gastrocnemius. 

Vergrösserung:  Hartnack  7,  Ocular  3. 

Figur  27  (Tafel  IV).  Erstes  Stadium  der  Reger  er  ation  des  Nervengeweihs. 
Der  terminale  Axencylinder,  dargestellt  durch  einzelne  durch  das  Gold  dunkel 
gefärbte  Körnchen,  die  zwischen  die  Kerne  der  Endplatte  eingestreut  sind.  Die 
präterminale  markhaltige  Faser  nur  als  einfache  dunkle  Linie  sichtbar  (wahr- 
scheinlich die  leere  Schwann’sche  Scheide). 

Figur  28—32  (Tafel  IV).  Zweites  Stadium  der  Regeneration  des  Nerven- 
geweihs. Die  einzelnen  Körnchen  durch  feine  Linien  unter  einander  verbunden. 
Die  Präterminalfaser  entweder  bereits  mit  einer  dünnen  Markhülle  versehen  oder 
noch  marklos. 

Figur  33  und  34  (Tafel  IV).  Drittes  Stadium  der  Regeneration  des  Nerven- 
geweihs. Das  Geweih  fertig,  die  einzelnen  Branchen  desselben  jedoch  noch  viel 
schmäler,  als  dies  normalerweise  der  Fall  ist.  Das  ganze  Geweih  ausserdem  viel 
kleiner  (Ueberkreuzung  der  Geweihäste).  Die  präterminale  Faser  zeigt  eine  dünne 
Markhülle. 

Die  granulirte  Substanz  ist  der  Deutlichkeit  halbir  bei  Figur  27 — 34  nicht 
gezeichnet. 

Figur  35  und  36  (Tafel  IV).  Normale  Nervengeweihe  zum  Vergleich  mii 
den  regenerirten. 

(Sämmtliche  Bilder  sind  mit  Bremer’s  Goldmethode  gewonnen.) 

Motorische  Endplatten  aus  dem  Musculus  gastrocnemius  des  Meerschweinchens 
53  Tage  nach  der  Quetschung  des  Nervus  ischiadicus. 

(Versuch  X.) 

Vollendete  Regeneration. 

Figur  24  (Tafel  III).  a,  b,  c,  d,  e Fasern  aus  dem  gequetschten  Nerven 
stamm  in  verschieden  weit  vorgeschrittener  Regeneration. 

Figur  25  und  26  (Tafel  III).  Endplatten  bei  Osmium -Pikrocarminfärbung 
Die  Kerne  der  Endplatten  sind  regenerirt.  Auf  Figur  26  hat  auch  die  eine  de 
markhaltigen  Präterminalfasern  ihre  frühere  Breite  wieder  erreicht,  auf  Figur  2 
ist  sie  dagegen  bedeutend  schmäler. 

Figur  37—39  (Tafel  IV).  Nervengeweihe  mit  Bremer’s  Goldmethode.  Di 
Nervengeweihe  sind  vollständig  regenerirt. 

Die  Präparate  der  Endplatten  sind  sowohl  aus  dem  rechten  als  auch  au 
dem  linken  Musculus  gastrocnemius  genommen. 

Die  Querstreifung  der  Muskelfaser  ist  bei  allen  Präparaten  der  Deutlichke 
halber  nicht  wiedergegeben. 
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